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RESUM 
Els aiguamolls construïts són sistemes de tractament d’aigua que, simulant els 
aiguamolls existents a la natura, estan considerats com un dels sistemes de depuració 
més eficients. En tant que alternativa als sistemes de depuració convencionals, la 
utilització d’aiguamolls per al tractament d’aigües municipals, agrícoles i fins i tot 
industrials s’està estenent per tot Europa.  
Durant el procés d’eliminació de la matèria orgànica, dut a terme per processos físics 
químics i biològics dins l’aiguamoll, s’emeten, però, gasos d’efecte hivernacle tals com 
el metà (CH4) i l’òxid nitrós (N2O), ambdós amb un elevat potencial d’escalfament 
global. D’aquesta manera és com els aiguamolls participen del canvi climàtic i és per 
això que cal estudiar-ne les emissions i valorar quin impacte global poden tenir.  
En aquesta tesina es quantifiquen les emissions de metà i d’òxid nitrós provinents 
d’una planta pilot construïda de 4 tipus d’aiguamolls i dues rèpliques de cada tipus. El 
que diferència els aiguamolls entre sí són el règim hidràulic i l’existència de plantes, 
d’aquesta manera els quatre tipus són: aiguamoll en règim continu i plantat, aiguamoll 
en règim discontinu i plantat, aiguamoll en règim continu i no plantat i aiguamoll en 
règim discontinu i no plantat. Per a la quantificació s’ha utilitzat el mètode de la cambra 
tancada, i s’ha construït una cambra cilíndrica de 19 cm de diàmetre i 15 cm d’alçada 
que consta d’un termòmetre, un tub de connexió amb l’atmosfera i un punt d’extracció 
de les mostres. 
Els resultats obtinguts, però, mostren unes taxes d’emissió molt baixes i molt variables 
que fan pensar en una possible manca d’homogeneïtzació de la concentració de metà 
dins la cambra. En concret, els fluxos de metà en els aiguamoll estudiats oscil·len 
entre -34 CH4/m2.dia i 5 mg CH4/m2.dia, mentre que els fluxos d’òxid nitrós oscil·len 
entre -3 mg N2O/m2.dia i 8 mg N2O /m2.dia.  
Com a conseqüència, també s’han s’ha estudiat les condicions de no homogeneïtzació 
dins d’aquesta mitjançant 4 experiments. Amb aquesta finalitat, s’ha construït una 
segona cambra, aquest cop de 20 cm d’alçada i amb tres punts d’extracció que 
permeten extreure mostres de tres alçades diferents per tal de poder quantificar la 
variabilitat vertical de la concentració. La homogeneïtzació del gas s’ha estudiat, 
doncs, en funció de la localització de l’agent homogeneïtzador (ventilador) (es 
compara la posició superior i lateral), el temps d’homogeneïtzació abans de l’extracció 
de la mostra (5, 10, 15 i 20 minuts) i el flux d’aire del ventilador (647 i 2240 l/min). 
  
Finalment, s’ha quantificat el biaix en la estimació de les emissions de metà també 
degut a la manca d’homogeneïtzació del gas dins la cambra.  
Els resultats mostren, no només que els grau d’homogeneïtzació es molt baix 
(diferències d’entre el 40 i el 60% entre les mostres extretes pel nivell superior i les 
extretes pel nivell inferior), sinó que ni la posició, ni el flux d’aire, ni el temps, tot i ser 
factors que influeixen en els resultats, no potencien la homogeneïtzació de la 
concentració de metà dins la cambra. 
Els resultats per a densitats de flux simulades de 200, 400, 800 i 1600 mg de CH4/m
2 i 
dia mostren errors en l’estimació que varien d’entre el -50% (subestimació de la 
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ABSTRACT  
Constructed wetlands are wastewater treatment systems that, simulating natural 
wetlands, are considered one of the most efficient purification systems. As an 
alternative technology for conventional treatment systems, the constructed wetlands 
are spreading throughout Europe to purify municipal, agricultural and even industrial 
wastewater. 
While the elimination of the organic matter is being carried out within the wetland by 
physical, chemical and biological processes, greenhouse gases such as methane 
(CH4) and nitrous oxide (N2O) are being emitted, both of them with a high global 
warming potential. This is the way how constructed wetlands play a role in the climatic 
change and thus, the emissions must be studied to assess the extent of its influence on 
global climate change. 
In this study we quantify the methane and nitrous oxide emissions coming from an 
experimental plant based on constructed wetlands. Differences among surveyed 
wetlands are the hydraulic regime and the presence of macrophytes. Therefore, 4 
types experimental wetlands (in duplicate) were considered: planted wetlands operated 
under continuous hydraulic regime; un-planted wetlands operated under continuous 
hydraulic regime; planted wetlands operated under discontinuous hydraulic regime 
and, finally, un-planted wetlands operated under discontinuous hydraulic regime. The 
closed chamber method was used for emissions quantification. To this aim, a 
cylindrical chamber of 19 cm diameter and 15 cm height was constructed. The 
chamber contained a thermometer, a tube to connect the internal part with the 
atmosphere (vent tube) and a sample port. 
Results obtained, however, showed a very low and variable emission rates, suggesting 
that the gas concentration within the chamber could be under non-homogeneous 
conditions. Specifically, the methane flux emitted by the constructed wetlands range 
between -34 CH4/m2.dia and 5 mg CH4/m2.dia while the nitrous oxide flux emitted 
range between -3 mg N2O/m2.dia and 8 mg N2O /m2.dia. 
As a consequence, the non-homogenous conditions in the chamber were also studied 
under laboratory conditions. To this regard, a second chamber was built to specifically 
study the distribution of gas concentration within the chamber. This second chamber 
was 20 cm height and three sampling points were set up along the height of the 
chamber so to permit the vertical sampling of the chamber. Homogenous conditions 
were studied as function of the homogenization agent position (a fan is located on the 
  
top or on one lateral wall of the chamber), to the homogenization time before sample 
withdrawal (5, 10, 15 and 20 minutes) and to the fan air flow (647 and 2240 l/min). 
Finally the bias in the flux densities estimation, also due to non-homogenous 
concentration in the chamber, was quantified. 
Results showed that, methane within the closed chamber was not only under severe 
non-homogenous conditions (there are differences from 40% to 60% between the 
bottom samples and the upper samples), but also that neither the fan position, nor air 
flow, have any significant effect on the homogenisation of gas within the chamber. 
Results showed that non-homogeneous distribution of gas within the chamber biased 
the flux density estimation. Accordingly, biases ranged from -50% (underestimation to 
the real flux density) to 16% (overestimation) within the range of tested flux densities 
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Els aiguamolls construïts són sistemes de tractament d’aigua residual. La depuració de l’aigua 
que duen a terme es realitza a través de la combinació de diferents processos físics, químics i 
biològics a l’interior del medi granular de què es composen. És mitjançant aquests processos 
que els aiguamolls degraden la matèria orgànica existent a l’aigua residual amb uns 
rendiments molt elevats. 
Es sistemes d’aiguamolls construïts, doncs, constitueixen una alternativa real als sistemes 
convencionals de tractament d’aigües per als nuclis de població petits (< 2000 habitants 
equivalent) ja que, tot i que la demanda de superfície és significativament superior, no 
requereixen d’aportació energètica ni de components químics. 
L’aplicació d’aquesta tecnologia ha augmentat al llarg de les últimes dècades, especialment per 
al tractament d’aigües residuals municipals, industrials i agrícoles arreu d’Europa. Durant 
l’eliminació de la matèria orgànica, però, es generen gasos, tals com el metà (CH4) i l’òxid 
nitrós (N2O), que són emesos cap a l’atmosfera. Aquests, són gasos d’efecte hivernacle amb un 
elevat potencial d’escalfament global i és per això que, abans de la implementació massiva 
dels aiguamolls com a sistemes per al tractament de l’aigua residual, cal que es conegui quins 
són els efectes que generen sobre el canvi climàtic. 
L’estudi de les emissions i per tant, la seva quantificació, s’ha realitzat sobretot a països 
nòrdics. La temperatura, però, és un factor que influeix en les emissions i és per això, que cal 
que s’iniciï un estudi per tal de quantificar-les en països càlids com el nostre. 
La quantificació d’aquests gasos, però, no és un tasca senzilla. El vent, la temperatura ambient, 
el tipus de cambra utilitzada, la vegetació o el règim hidràulic influeixen en les emissions d’òxid 
nitrós i de metà. Els factors que condicionen, no només les emissions sinó també la seva 
mesura, són doncs molts i de difícil control. D’aquesta manera, el biaix a què estan sotmeses 
les estimacions d’emissions és molt elevat i cal que estigui acotat.  
En aquesta tesina, paral·lelament a l’estudi del funcionament dels aiguamolls que 
constitueixen la planta pilot construïda, es quantifiquen les emissions de metà i d’òxid nitrós i 




















 L’objectiu general d’aquesta tesina és el de quantificar les emissions de metà i d’òxid 
nitrós en aiguamolls construïts de flux subsuperficial horitzontal en funció del regim hidràulic i 
de la presencia de plantes. Per tal d’assolir aquest objectiu general ha estat necessari definir 
els següents objectius específics: 
2.1 Construir una planta de 8 aiguamolls que sigui el més fidel possible a les plantes 
d’aiguamolls reals de flux subsuperficial horitzontal per tal que els resultats obtinguts 
siguin representatius.  
 
2.2 Determinar l’efecte del règim hidràulic dels aiguamolls (flux continu o discontinu) i 
de l’existència de plantes en l’eficiència d’eliminació de l’amoni, la matèria orgànica, 
els nitrats, els sulfats i els fosfats. 
 
2.3 Determinar la influència del règim hidràulic dels aiguamolls i l’existència de plantes 
en l’emissió de metà i d’òxid nitrós.  
 
2.4 Adaptar la metodologia de la cambra tancada per a la mesura de gasos d’efecte 
hivernacle en aiguamolls construïts d’escala petita per tal que la mesura sigui el més 
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3. ESTAT DE L’ART 
El creixement de la població arreu d’ Europa durant els últims anys, i la consolidació de 
municipis que, allunyats de les ciutats principals, constitueixen nuclis de població significatius, 
ha provocat un augment de la quantitat d’aigües residuals generades que cal tractar i  
gestionar correctament. Existeixen, amb aquest objectiu, dos sistemes de depuració d’aigua 
residual: els convencionals i els naturals.  
Els sistemes de depuració convencionals, que són indispensables per al tractament de 
les aigües als grans nuclis urbans, requereixen de poca superfície per al tractament, d’altra 
banda però, consumeixen grans quantitats d’energia i requereixen de molts recursos per al 
manteniment de les plantes. Els sistemes de depuració naturals, entre ells els aiguamolls 
construïts, en canvi, constitueixen una alternativa al tractament convencional d’aigua residual 
per a municipis de fins a 2000 hab-eq (Pedescoll, 2010), ja que tot i que la demanda de 
superfície és significativament superior, no requereixen d’aportació energètica ni de 
components químics. A més a més de les ja anomenades, segons García (2004), els sistemes 
naturals de depuració tenen les següents avantatges davant dels sistemes de depuració 
convencionals: baixa producció de residus durant la operació del sistema; baix cost 
d’explotació i manteniment en la operació; fiabilitat en la operació, poques variacions en el 
nivell de depuració; baix impacte ambiental acústic i bona integració en el medi natural; 
creació i restauració de zones humides aptes per potenciar la vida salvatge, la educació 
ambiental i les zones d’esbarjo. D’altra banda, però, també destaca alguns inconvenients com 
la susceptibilitat dels sistemes naturals a la colmatació o la major emissió de gasos d’efecte 
hivernacle amb gran potencial d’escalfament global (García, 2004). 
 A Catalunya, els aiguamolls construïts són una tecnologia prou recent però que s’estén 
amb força. Segons Puigagut et al. (2007), el 80% dels aiguamolls existents a l’estat espanyol 
l’any 2007 van construir-se els últims 5 anys. Aquesta massiva implantació, també a la resta 
d’Europa, fan dels aiguamolls construïts un objectiu d’estudi necessari.  
3.1 ELS AIGUAMOLLS CONSTRUITS 
A la natura existeixen aiguamolls naturals que es tracten, en general, d’àrees de 
transició entre els sistemes aquàtics i els terrestres. Aquests, es caracteritzen per una elevada 
eficiència, ja que tenen una alta taxa de creixement microbià i per tant una elevada capacitat 
de degradació de la matèria orgànica. Els aiguamolls construïts, que es poden definir com a 
sistemes “naturals” o extensius, són tecnologies que imiten els ecosistemes naturals per tal de 
depurar aigua residual i adequar la concentració de contaminants de l’aigua abocada al medi 
natural als màxims exigits per la legislació.  
Els aiguamolls construïts, són, tal i com defineix García (2004) uns sistemes passius de 
depuració, constituïts per llacunes o canals de profunditat inferior a 1m. Aquests sistemes 
estan plantats amb espècies vegetals pròpies de les zones humides i en ells s’hi produeixen 
processos per a la descontaminació de l’aigua residual. Tals processos són executats 
simultàniament per components físics, químics i biològics a mesura que l’aigua circula a través 
de l’aiguamoll. Com diu Salas et al. (2007),  tots aquests sistemes biològics (llacunes i 




aiguamolls construïts), són sistemes de tractament d’aigua en els que la depuració es du a 
terme sense aportació energètica i per tant les reaccions dels mateixos es produeixen a 
velocitats ambientals. És per aquesta raó que el temps de retenció hidràulica pot arribar a ser 
fins a 100 vegades superior que en sistemes de tractament convencional. 
Els aiguamolls construïts tenen moltes aplicacions. Segons el disseny, els aiguamolls 
poden tractar aigües residuals domèstiques i urbanes, aigües industrials, lixiviats d’abocadors, 
aigües de drenatge d’extraccions mineres, aigües d’escolament agrícola y urbana, i també per 
a l tractament de fangs de depuradora (García, 2004). 
 
3.1.1 Tipus d’aiguamolls 
Existeixen dos tipus d’aiguamolls construïts: els aiguamolls de flux superficial (surface 
flow constructed wetlands) i els aiguamolls de flux subsuperficial (surface flow constructed 
wetlands). (Veure Figura 3.1) 
 
Figura 3.1 A: esquema d’un aiguamoll de flux superficial; B: esquema d’un aiguamoll de flux 
subsuperficial. Font: García et al.(2008) 
Els aiguamolls de flux superficial estan constituïts per llacunes excavades on l’aigua 
circula a través de les plantes i està exposada directament a l’atmosfera. Les plantes creixen 
arrelades al fons de la llacuna, el qual s’ha d’aïllar del terreny natural per evitar la infiltració de 
les aigües dins l’aiguamoll. En realitat, aquest tipus d’aiguamolls, es pot entendre com una 
modificació de les llacunes convencionals però amb una profunditat inferior (no més de 0,4m) i 
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amb plantes. Segons Pedescoll (2010), els aiguamolls de flux superficial generalment s’utilitzen 
per al tractament terciari de l’aigua residual, un cop ha passat per la depuradora. 
Als aiguamolls de flux subsuperficial, la circulació de l’aigua es subterrània a través 
d’un medi granular i en contacte amb les arrels i els rizomes de les plantes. La profunditat de la 
làmina d’aigua sol ser d’ entre 0,3 i 0,9 m. El medi granular, ofereix una superfície considerable 
per al creixement dels microorganismes encarregats de la depuració. Aquests aiguamolls es 
poden entendre com una modificació dels sistemes clàssics de infiltració del terreny. Els 
aiguamolls de flux subsuperficial tracten l’efluent primari de l’aigua residual. 
García (2004) descriu les avantatges i inconvenients dels aiguamolls de flux 
subsuperficial respecte als de flux superficial, que es resumeixen a la Taula 3.1: 
Taula 3.1 Avantatges i inconvenients dels aiguamolls de flux subsuperficial respecte als de flux 
superficial. Font: Pròpia a partir de García (2004) i García et al. (2008)   
Avantatges Inconvenients 
Tenen menor incidència de males olors ja que 
el flux és subterrani 
Tenen un valor inferior com a ecosistemes 
per a la vida salvatge ja que l’aigua es 
difícilment accessible per a la fauna. 
El risc d’exposició directe de les persones i 
d’aparició d’insectes és menor 
El cost de construcció és superior degut a 
l’existència del material granular. 
Tenen més capacitat de tractament, és a dir, 
admeten més càrrega orgànica. 
 
Requereix de menys superfície.  
L’acumulació de restes vegetals i el fet de ser 
subterrani, protegeix tèrmicament el flux i 
evita la aparició de gradients tèrmics acusats. 
Aquesta propietat és especialment important 
als països nòrdics, ja que d’aquesta forma, la 
neu i el gel no afecten el funcionament de 
l’aiguamoll. 
 
Els aiguamolls de flux subsuperficial es classifiquen en aiguamolls de flux horitzontal i 
de flux vertical. En els primers, l’aigua circula horitzontalment a través del medi granular i els 
rizomes i arrels. La profunditat de l’aigua oscil·la entre 0,3 i 0,9 m. Es caracteritzen per 
funcionar permanentment inundats (l’aigua es troba entre 0,05 i 0,1 m per sota la superfície) i 
amb càrregues al voltant de 6g DBO5/m
2 i dia. Els sistemes de flux horitzontal consten de les 
estructures d’entrada de l’afluent, de la impermeabilització del fons i laterals, del medi 




granular, de la vegetació i de les estructures de sortida regulables per controlar el nivell 
d’aigua (García et al., 2008).   
 En els aiguamolls de flux vertical la circulació de l’aigua es de tipus vertical i entra a 
l’aiguamoll de forma intermitent, de forma que no està permanentment inundat. La 
profunditat del medi granular es de entre 0,5 i 0,8 m. Aquests aiguamolls operen amb 
càrregues al voltant de 20g de DBO5/m
2 i dia. Els sistemes verticals tenen una capacitat de 
tractament superior als horitzontals, per tant per tractar la mateixa càrrega requereixen de 
menys superfície. D’altra banda són més susceptibles al rebliment (García et al., 2008).   
3.1.2 Components d’un aiguamoll de flux subsuperficial 
Tant els sistemes de flux horitzontal com els de flux vertical consten de les estructures 
de distribució i recollida d’aigües, de la impermeabilització del fons i laterals, del medi 
granular, de la vegetació i de les estructures de sortida (García et al., 2008).   
3.1.2.1 Estructures de distribució i recollida d’aigües 
Són les estructures que permeten el control adequat de les aigües afluents i efluents. 
Pel que fa a l’afluent, les  seves funcions són la captació, separació i repartició. 
 L’aigua residual és introduïda per un extrem del llit a través d’un tub perforat, que 
distribueix l’aigua per tot l’ample de l’aiguamoll. La bona repartició de les aigües és important 
no només per evitar que descàrregues puntuals puguin causar fluxos d’aigua preferencials sinó 
que és necessària per assolir bons rendiments d’eliminació. Un cop distribuïda l’aigua, aquesta 
flueix a través del llit granular fins arribar al final de l’aiguamoll. L’estructura de recollida més 
usual en un aiguamoll de flux subsuperficial és una canonada perforada de longitud l’ample del 
llit i instal·lada al fons. La canonada de recollida acaba en un tub d’alçada graduable que 
permet controlar el nivell d’aigua dins de l’aiguamoll i alhora buidar-lo durant les tasques de 
manteniment. 
3.1.2.2 Llit Granular 
 El llit granular, podem dividir-lo en tres zones: la part situada just on s’hi vessa l’aigua 
residual, la part en la que es recull l’aigua de dins de l’aiguamoll un cop depurada i la part 
principal. Les dues primeres, fetes amb una grava més gran intenten retardar el rebliment del 
llit granular en el cas de la grava a l’entrada i facilitar el drenatge en el cas de la grava a la 
sortida. 
El conjunt del medi granular, la biopel·lícula i les plantes ha de ser considerat com el 
principal constituent dels aiguamolls. És al medi granular on, mitjançant mecanismes directes i 
indirectes, químics, físics i biològics, s’eliminen els agents contaminants de l’aigua residual que 
hi circula a través. Així doncs, les propietats físiques i químiques de la grava tenen incidència 
directa sobre la qualitat de l’aigua efluent. Al medi granular s’hi produeixen múltiples 
processos com la retenció i sedimentació de la matèria en suspensió, la degradació de la 
matèria orgànica, la transformació i assimilació dels nutrients i la inactivació dels 
microorganismes patògens García et al. (2008).  
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El diàmetre de la grava que constitueix el medi granular afecta directament al règim 
hidràulic de l’aiguamoll, i per tant, al cabal d’entrada màxim que és capaç de tractar. A més a 
més, cal que sigui un medi net, és a dir, que no contingui fins, ja que aquests materials 
presenten una elevada resistència hidràulica que disminueix la velocitat del flux i per tant 
limita el cabal possible de ser tractat. Caldrà tenir en compte, al dissenyar l’aiguamoll, que la 
conductivitat hidràulica disminueix amb el temps degut a fenòmens com el rebliment, el 
desenvolupament de les arrels i del biofilm i l’acumulació de sòlids en suspensió i de 
precipitats. 
La homogeneïtat, la duresa, la durabilitat i l’estabilitat de la forma a través del temps 
són altres característiques que ha de tenir el medi granular. A més a més, ha de permetre que 
les plantes creixin correctament.  
Totes aquestes propietats s’aconsegueixen, generalment, amb graves de diàmetres 
entre 5 i 8 mm, que a més a més, presenten la permeabilitat suficient que permet el pas de 
l’aigua a través del llit. A la taula 3.2 es resumeixen les propietats de diferents materials 
granulars que s’utilitzen en aiguamolls construïts de flux subsuperficial. 
Taula 3.2 Característiques dels medis granulars utilitzats en aiguamolls construïts de flux subsuperficial. 
Font: Arias (1998) 
Material 
Diàmetre efectiu Porositat 
Conductivitat 
hidràulica 
mm % m/dia 
Sorres graduades 2 28-32 100-1.000 
Sorres gravoses 8 30-35 500-5.000 
Graves fines 16 35-38 1.000-10.000 
Graves mitjanes 32 36-40 10.000-50.000 
Roques petites 128 38-45 50.000-250.000 
3.1.2.3 La vegetació 
 La funció de les plantes en els sistemes de depuració, ve determinada per les arrels i 
els rizomes enterrats al llit granular. Les plantes que s’utilitzen en aiguamolls construïts, 
denominades macròfites,  en general, tenen les mateixes característiques que les que creixen 
en aiguamolls naturals. Segons Arroyave (2010), les plantes que s’utilitzen amb més freqüència 
són la Boga (Typha sp.), el Canyís (Phragmites Communies) i el Jonc en les seves diferents 
espècies autòctones (Juncos sp., Scirpus sp. i Carex. Sp). Totes aquestes plantes presenten 
adaptacions especials per poder viure en ambients permanentment inundats. 





Figura 3.2 Dibuix esquemàtic del Canyís (Phragmites australis). Font: García et al. (2008) 
En el procés de tractament de les aigües residuals, la funció de més importància que fan les 
plantes és la funció física. Així doncs, els efectes de la vegetació sobre el funcionament dels 
aiguamolls són:  
1. Efectes físics: estabilitzen el medi granular i eviten la formació de canals d’erosió. A 
més, esmorteeixen les variacions dels paràmetres ambientals com la velocitat del vent, 
la intensitat de la llum incident i el llit i la temperatura. 
2. Efectes sobre la conductivitat hidràulica: la mort d’arrels i rizomes deixen forats en 
forma de petits tubs que permeten d’alguna manera, la estabilització i creixement de 
la conductivitat hidràulica del sòl. 
3. Proporcionen superfície per al creixement de la biopel·lícula. Les arrels i rizomes 
representen un suport físic, sobre el qual, juntament amb el proporcionat pel medi 
granular, creixen bacteris i protozous. 
4. Assimilen nutrients per al seu desenvolupament a través del sistema radicular. Segons 
García et al. (2008), tot i això, la seva contribució a la eliminació no es gaire important 
ja que en el cas de tractar-se aigües residuals urbanes de tipus mitjà, les plantes 
eliminen un 10% del nitrogen i un 20% del fòsfor. 
5. Aporten oxigen (els rizomes), que influeix en les reaccions bioquímiques estimulant la 
descomposició aeròbica de la matèria orgànica i el creixement de bacteris nitrifcants. 
Les plantes disposen de diferents mecanismes per agafar l’oxigen de l’aire i 
transportar-lo fins a les seves arrels on és alliberat per tal d’oxidar la matèria orgànica. 
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D’altra banda, segons Young et al. (2000) i Breen et al. (1995) els aiguamolls construïts 
sense vegetació presenten els mateixos rendiment d’eliminació de la matèria orgànica dissolta 
i del nitrogen que els sistemes amb vegetació. 
3.1.2.4 Microorganismes 
Els microorganismes s’encarreguen de realitzar el tractament biològic. En la part 
superior de l’aiguamoll on hi ha presència de l’oxigen alliberat per les arrels de les plantes i de 
l’oxigen arribar per difusió atmosfèrica, es desenvolupen colònies de microorganismes aerobis. 
Segons García et al.(2008), és al voltant de les arrels on es creen microambients aeròbics on hi 
tenen lloc processos microbians on s’utilitza oxigen com la degradació aeròbica de la matèria 
orgànica o la nitrificació.  
 
3.1.3 Elements que formen part de la hidràulica d’un aiguamoll de flux subsuperficial 
 Per tal d’entendre el comportament hidràulic d’un aiguamoll de flux subsuperficial, cal 
conèixer, en primer lloc els paràmetres que el determinen. En aquest apartat es descriuen les 
principals variables que condicionen la hidràulica dins l’aiguamoll: el cabal d’entrada i de 
sortida, la precipitació, l’evapotranspiració i la conductivitat hidràulica en medi granular. 
3.1.3.1 El cabal d’entrada i de sortida de l’aiguamoll 
El cabal d’entrada, és un paràmetre que cal fixar durant el disseny de l’aiguamoll. 
L’aigua, entra a l’aiguamoll a través dels sistemes de distribució. Un cop dins l’aiguamoll, 
teòricament, l’aigua, circularà pel camí més curt fins a la sortida, ocupant tota l’àrea del llit 
transversal fins arribar al punt de recollida de l’efluent. Cal dir, però, que amb freqüència es 
generen camins preferents pels quals l’aigua circula sense utilitzar tot l’ample del llit i a una 
velocitat superior a la teòrica. 
Teòricament, també, el cabal de sortida hauria de ser igual que el cabal d’entrada. Tot i 
això, existeixen processos d’intercanvi d’aigua entre l’aiguamoll i l’aire, que són els que 
justifiquen les diferències entre els cabals d’entrada i de sortida. Tals processos són la 
precipitació i l’evapotranspiració. 
3.1.3.2 La precipitació 
La precipitació és un fenomen del tipus discontinu i aleatori en magnitud i durada, que 
depèn de moltes variables: orografia, humitat, canvis de pressió, temperatura, etc. Quan hi ha 
precipitació, la infiltració d’aigua de pluja fa augmentar el nivell d’aigua de l’aiguamoll. Aquest 
increment, provoca un augment del cabal de sortida i en conseqüència una disminució del 
temps de permanència hidràulica i un augment de la velocitat del flux. Aquest últim, a més, fa 
que s’arrosseguin durant el seu recorregut part de les partícules que estaven retingudes en el 
medi porós. Per altra banda, però, la precipitació dilueix el contaminants a l’aigua dins de 
l’aiguamoll i també a l’efluent, de manera que, la concentració de contaminants de l’efluent és 




inferior a la real. En conclusió, la millora de qualitat de l’efluent que s’obté per dilució es perd 
per arrossegament dels sòlids contaminants prèviament retinguts. 
3.1.3.3 L’evapotranspiració 
L’evapotranspiració és el resultat de dos fenòmens: l’evaporació física, que és la 
transferència directa d’aigua en fase líquida cap a l’atmosfera, i la transpiració, que representa 
la transferència d’aigua que es fa a través de la respiració de les plantes. L’evaporació és un 
mecanisme que l’aiguamoll utilitza per refrigerar-se i d’aquesta manera mantenir la 
temperatura el més estable possible.  
L’existència de plantes, influeix en els processos d’evapotranspiració per dues vies amb 
efectes contraris: d’una banda, la vegetació, transfereix aigua cap a l’exterior a través de la 
respiració i per l’altra banda, augmenta l’ombra i la humitat sobre la superfície de l’aiguamoll i 
redueix la intensitat del vent a la superfície, minimitzant l’efecte de l’evaporació. 
L’evapotranspiració presenta variacions estacionals, mensuals i diàries. Depèn de 
factors com la radiació solar, l’activitat de les plantes, la temperatura de l’aire, la humitat i el 
vent. El càlcul de l’evapotranspiració, per tant, és complicat. En general, l’evaporació en la 
superfície de grava és aproximadament de 2 a 4 mm al dia. En relació a la influència de les 
plantes, segons Tanner et al. (1995) l’evapotranspiració en aiguamolls plantats sol ser superior 
a la evapotranspiració en aiguamolls no plantats. 
3.1.3.4 La conductivitat hidràulica 
La conductivitat hidràulica, en un medi granular, depèn de les característiques 
d’aquest: la porositat del medi, la variança de la distribució de les mides de les partícules, la 
seva ordenació espacial o el grau de compactació del llit i el diàmetre mig i angulositat de les 
partícules. 
Per a un aiguamoll en funcionament, la conductivitat hidràulica varia amb el temps i 
l’espai dins del llit. A més a més, resulta difícil d’estimar perquè està afectada per l’existència 
de fluxos preferencials i per fenòmens com l’acumulació de sòlids. De fet, segons USEPA 
(2000), la conductivitat en el 30% inicial de la longitud de l’aiguamoll, la conductivitat pot 
considerar-se un 1% de la conductivitat del medi granular net i en la resta de la longitud un 
10%.  
3.1.4 Mecanismes d’eliminació de contaminants 
Els aiguamolls de flux subsuperficial poden eliminar un gran número de contaminants, 
que passen per contaminants orgànics com la demanda bioquímica d’oxigen (DBO) i la 
demanda química d’oxigen (DQO), la matèria en suspensió (MES), el nitrogen i el fòsfor entre 
d’altres. Aquesta eliminació es du a terme mitjançant mecanismes físics, químics i 
microbiològics.  
Cadascun d’aquests contaminants és eliminat mitjançant unes reaccions bioquímiques 
determinades. D’aquesta manera, la importància relativa de cadascuna d’aquestes reaccions 
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és determinant per l’eficiència del sistema. Així doncs, potenciar certes condicions ambientals 
que afavoreixen el desenvolupament d’unes reaccions concretes també potenciarà l’eliminació 
d’un contaminant concret.  
A continuació, es descriuen els principals mecanismes d’eliminació. 
3.1.4.1 Eliminació de la matèria en suspensió (MES) 
  La eliminació de la MES es produeix bàsicament per mecanismes físics. D’aquesta 
manera, les partícules, quan entren en un aiguamoll, queden retingudes en el medi granular. 
Aguirre (2004) detalla tres motius per els quals la MES queda retinguda: 1)les constriccions del 
flux produïdes per el medi granular; 2)la baixa velocitat de l’aigua; 3)les forces d’adhesió entre 
partícules. Aquests tres processos físics s’anomenen filtració del medi granular. A més a més, 
les arrels i els rizomes, també contribueixen a la retenció de les partícules. 
 D’altra banda, però, als aiguamolls també s’hi genera MES. Mecanismes com la 
descomposició de les parts subterrànies dels rizomes i arrels, la descomposició de la matèria 
orgànica dipositada a la superfície del medi granular o la mort d’algues, fongs i bacteris, 
provoca un increment de la MES a l’aigua.  
 Cal dir, a més, que la eliminació de la MES no es constant al llard de l’aiguamoll. 
Cooper et al. (1996) afirma que diversos estudis han demostrat que la eliminació de la MES es 
du a terme a l’entrada de l’aiguamoll. De fet, més d’un 50% de la MES, s’elimina al primer terç 
de l’aiguamoll (Caselles-Osorio et al., 2006). Tot i això, els valors habituals de eliminació de 
MES es troben dins de l’interval 85-95% (Aguirre, 2004). 
En relació a la càrrega màxima de MES, l’informe USEPA (2000) recomana que la que 
per a un tractament secundari amb aiguamolls de flux subsuperficial no sigui superior a 20g 
MES m2 i dia, d’altra banda, García et al. (2004), considera que per tal que el sistema funcioni 
correctament, la carga de MES ha de ser similar a la de DBO, que com a molt pot ser de 6 g/m2 
i dia. 
3.1.4.2 Eliminació de la Matèria Orgànica (MO) 
 La matèria orgànica és la principal font de carboni per al desenvolupament de les 
comunitats microbianes i, per tant, s’elimina per processos biològics. La eliminació es produeix 
tan en processos aeròbics com anaeròbics per microorganismes que formen la biopel·lícula. La 
degradació aeròbica de MO dissolta (la MO en suspensió s’elimina, com ja s’ha explicat amb 
mecanismes físics) és duta a terme per l’acció de bacteris aeròbics heteròtrofs. Així doncs, una 
aportació insuficient d’oxigen fa disminuir ràpidament el creixement d’aquest grup (Aguirre, 
2004). La reacció genèrica és la següent: 
C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O  (f-3.1) 
 La reacció anaeròbica es produeix en diverses etapes. El procés els realitzen bacteris 
heteròtrofs del tipus anaeròbic o facultatiu. Durant la primera etapa, la matèria orgànica 




dissolta es transforma per via fermentativa en compostos senzills intermitjos, com àcid acètic 
(2), àcid làctic (3), etanol (4) i gasos com el CO2 i l’H2. 
C6H12O6 → 3 CH3COOH + H2 (f-3.2) 
C6H12O6 → 2 CH3CHOHCOOH (f-3.3) 
C6H12O6 → 2 CO2 + 2 CH3CH2OH (f-3.4) 
 Durant la segona etapa, uns altres tipus de bacteris utilitzen els productes finals de la 
fermentació per continuar el procés de degradació. En funció del substrat existent es poden 
dur a terme els següents processos: 
- Metanogènesi 
4 H2  + CO2 → CH4 + 2 H2O  (f-3.5) 
CH3COOH + 4 H2  → 2 CH4 + 2 H2O (f-3.6) 
- Sulfatoreducció 
2 CH3CHOHCOOH + H2SO4 → 2 CH3COOH + 2 CO2 + 2 H2O + 2 H2S (3.7) 
CH3COOH + H2SO4  → 2 CO2 + 2 H2O+ H2S (f-3.8) 
- Desnitrificació 
C6H12O6 + 4 NO3
- → 6 CO2 + 6 H2O + 2 N2 + 4 e
-  (f-3.9) 
 Totes aquestes reaccions es duen a terme simultàniament dins l’aiguamoll, i són molts 
els factors que determinen quina reacció predominarà sobre una altra. Cal dir, però, que com 
més predominin les vies de degradació aeròbiques, més eficient serà el sistema. D’altra banda, 
la degradació anaeròbica és molt més lenta que la aeròbica i predomina en zones profundes 
de l’aiguamoll, on l’oxigen dissolt és limitat i on existeixen càrregues orgàniques més altres. 
 L’eliminació de la MO es quantifica mitjançant els paràmetres de demanda bioquímica 
d’oxigen (DBO) i demanda química d’oxigen (DQO). Els aiguamolls de flux subsuperficial poden 
eliminar la DBO en un 85% (Aguirre, 2004) si es dissenyen, construeixen i mantenen de forma 
adequada. Tot i això, no aconsegueixen eliminar completament la matèria orgànica ja que 
sempre n’hi ha certa concentració al fons de l’aiguamoll deguda a que els mateixos aiguamolls 
en generen. Cal dir, a més, que, igual que en el cas de la MES, la major part de la MO es 
eliminada al principi de l’aiguamoll, on la matèria particulada queda retinguda.  
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3.1.4.3 Eliminació del Nitrogen 
 Els processos d’eliminació de nitrogen depenen de la forma en què aquest es trobi: 
nitrogen orgànic, nitrogen amoniacal (NH4
+) o nitrogen oxidat (NO2
- i NO3
-). El nitrogen orgànic 
està, en general, associat a la matèria en suspensió, per tant, gran part d’aquest s’elimina per 
retenció de la MES. Els compostos que contenen nitrogen orgànic es degraden per produir 
amoni. El nitrogen amoniacal existent a l’aigua residual es pot eliminar per diferents vies: 
volatilització, assimilació, adsorció i la nitrificació-desnitrificació. Aquestes dues últimes són les 
vies principals. 
 La nitrificació consisteix en un procés microbià de transformació de dues fases que 
acaba convertint el nitrogen amoniacal en nitrats per oxidació. La velocitat de nitrificació 
depèn directament de la quantitat d’oxigen dissolt a l’aigua. Segons Aguirre (2004) els 
rendiments d’eliminació de l’amoni en aiguamolls de flux subsuperficial varien en funció de la 
profunditat de l’aiguamoll i oscil·len entre 11 i 40% per aiguamolls més profunds i entre 35 i 
66% per aiguamolls menys profunds. El procés de nitrificació es pot resumir en la equació 
següent: 
NH4
+ + 2 O2 → NO3
- + 2 H+ + H2O  (f-3.10) 
  En relació als nitrats (NO3
-), la via d’eliminació més important en els aiguamolls de flux 
subsuperficial és la desnitrificació i la posterior alliberació dels gasos d’òxid de nitrogen (N2O) i 
nitrogen molecular (N2). La desnitrificació és duta a terme per partícules heteròtrofes en 
condicions anòxiques. La eliminació de nitrats és molt efectiva, tot i això, en el tractament 
d’aigües residuals, la espècie química de nitrogen predominant és l’amoni. D’aquesta manera 
la eliminació per desnitrificació anirà íntimament lligada de la nitrificació prèvia; és a dir, 
quanta més nitrificació hi hagi, més desnitrificació serà possible ja que els nitrats són un 
producte de la nitrificació. 
3.1.4.4 Eliminació del fòsfor 




-, H3PO4), els fosfats condensats i el fòsfor orgànic. 
 La eliminació del fòsfor en aiguamolls construïts es du a terme mitjançant processos 
biòtics i abiòtics. Els biòtics inclouen la assimilació per les plantes i microorganismes, i la 
mineralització de les restes de vegetació i del fòsfor orgànic. Els processos abiòtics inclouen la 
sedimentació, la adsorció pel sòl i els intercanvis entre el sòl i l’aigua residual que circula. El 
fòsfor inorgànic descarregat als aiguamolls o resultat de la mineralització del fòsfor orgànic pot 
ser retingut per hidròxids d’alumini i ferro en sòls àcids i per minerals de calci i magnesi en sòls 
alcalins. Els rendiments d’eliminació del fòsfor varien entre el 30 i el 40 %. 
 
 




3.1.5 Criteris per al disseny dels aiguamolls construïts 
Alhora de construir un sistema d’aiguamolls s’han de tenir en compte certs paràmetres 
que en condicionaran el funcionament. Bécares (2004) resumeix els factors que cal tenir en 
compte durant el dimensionament i el disseny dels processos de flux subsuperficial (FSS) 
horitzontal: 
1. Els tractaments previs: és necessari disposar de sistemes per al tractament primari de 
l’aigua residual.  Aquest és imprescindible per evitar el rebliment de la instal·lació i 
garantir una bona conductivitat hidràulica. 
2. La evapotranspiració: és un dels aspectes hidrològics més importants, sobretot en 
zones càlides. 
3. El gradient hidràulic: L’aigua es mou a través de l’aiguamoll per la diferència de cotes 
entre l’entrada i la sortida, moviment que es veurà impedit per les pèrdues de càrrega 
degudes a la resistència de la grava i les arrels. Aquesta diferència de cotes ha de ser 
suficient per impedir que l’aigua s’acumuli a l’entrada del sistema. A més en els 
aiguamolls FSS cal intentar que el màxim volum de medi granular estigui en contacte 
amb l’aigua. 
4. La porositat: En aiguamolls FSS, la porositat fluctua entre 0,3 i 0,4 per a graves fines. 
5. La profunditat de la làmina d’aigua: Per a sistemes FSS el criteri és la profunditat 
màxima d’arrelament, que està entre 0,2 i 0,8 m, adoptant-se, en general profunditats 
de 0,6 m. 
6. El temps de retenció hidràulica: és la relació entre el volum efectiu d’aigua i el cabal 
d’entrada, tot i això, no té perquè coincidir amb el temps real. De fet, és habitual que 
els temps mesurats siguin inferiors als temps teòrics degut a l’existència de fluxos 
preferencials. D’altra banda, aquest efecte és lleugerament compensat per la 
presència d’arrels que retarden el moviment de l’aigua. 
7. El Pendent: és important ja que afavoreix el flux hidràulic. Per a sistemes FSS, es 
consideren pendents d’entre el 0,1 i l’1%. 
8. Geometria de l’aiguamoll: la relació llargada/amplada varia segons el tipus 
d’aiguamoll. Per aiguamolls de FSS la gran pèrdua de càrrega hidràulica que es 
produeix a l’inici dels mateixos obliga a que la relació llargada/amplada variï entre 
0,4/1 i 3/1 (USEPA, 2000). Tot i això no es recomanen relacions inferiors a 1/1 per 
evitar grans ineficiències hidràuliques degudes a fluxos preferencials. 
En relació a la profunditat dels aiguamolls, García et al. (2005), afirma que és un 
paràmetre important en relació a la eficiència de dels aiguamolls de flux subsuperficial. En el 
seu estudi, es demostra que els aiguamolls de menys profunditat són més efectius que els més 
profunds (en el cas de l’estudi de García (2005) les profunditats són de 0,27 i 0,5 m 
respectivament). D’altra banda, també afirma que els aiguamolls amb graves més petites 
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(mitjana de 3.5 mm) produeixen efluents de més qualitat que aiguamolls amb graves més 
grans (mitjana de 10 mm), tot i que l’efecte de la granulometria no és tan notable com l’efecte 
de la profunditat. 
Per últim, Bécares (2004) afirma que la variable principal per al dimensionament és, en 
general, la càrrega orgànica (en termes de DBO i DQO). La càrrega aplicada ha d’estar en 
equilibri amb la capacitat d’oxidació del sistema per evitar que es produeixin sobrecàrregues 
que provoquin un excessiu desenvolupament de zones anaeròbiques (generen males olors) o 
de biopel·lícula (afavoreix el rebliment). Reed (1990) i Merz (2000) proposen que un aiguamoll 
de FSS horitzontal pot tractar entre 0,1 i 0,2 m3/m2 i dia (és a dir, entre 2,5 i 5 m2/hab-eq 
suposant una dotació d’aigua residual de 250 l/pe-eq i dia). Actualment es considera que la 
càrrega superficial de DBO ha de limitar-se a un màxim d’entre 4 i 7,5 g/m2 i dia en funció de la 
DBO5 final (20 o 30 mg/l, respectivament). D’altra banda, Garcia (2004) conclou que per 
obtenir eliminacions de DBO5 del 90% i complir amb els estàndards de la Unió Europea, cal 
evitar excedir una càrrega orgànica superficial de 5,9 g DBO /m2 i dia (si l’aiguamoll té una 
profunditat de 0,27m) o de 2,0 g DBO /m2 i dia (si la profunditat és de 0,5 m). 
En relació a la vegetació, García et al. (2008) enumera les característiques que han de 
complir les plantes que s’utilitzaran en un sistema d’aiguamolls. En primer lloc cal tenir en 
compte les característiques de la regió on es desenvolupa el projecte i, en segon lloc, cal seguir 
les següents recomanacions: 
1. Les espècies han de ser colonitzadores actives, amb un sistema d’extensió de 
rizomes eficaç. 
2. Cal que siguin espècies que assoleixin una biomassa considerable per aconseguir 
una bona assimilació dels nutrients. 
3. La biomassa ha de tenir molta superfície específica per potenciar el creixement de 
la biopel·lícula. 
4. Cal que disposin d’un sistema eficaç de transport d’oxigen cap a les parts 
subterrànies per tal de promoure la degradació aeròbica i nitrificació. 
5. Han de ser capaces de créixer fàcilment en les condicions del sistema projectat. 
6. Han de ser espècies amb una productivitat elevada. 
7. Han de tolerar els contaminants presents a les aigües residuals. 















3.2 EMISSIÓ DE GASOS DE EFECTE HIVERNACLE 
3.2.1 Les emissions de gasos d’efecte hivernacle: El metà i l’òxid nitrós  
Els gasos d’efecte hivernacle són aquells gasos que, presents a la atmosfera i ja siguin 
naturals o antropogènics, absorbeixen i emeten radiació a una longitud d’ona específica. 
Aquesta longitud,  es troba dins l’espectre de les radiacions tèrmiques infraroges emeses per la 
superfície de la terra, la atmosfera i els núvols. Així doncs, és aquesta propietat la causant de 
l’efecte hivernacle. El vapor d’aigua (H2O), el diòxid de carboni (CO2), l’òxid nitrós (N2O), el 
metà (CH4) i l’ozó (O3) són els principals gasos d’efecte hivernacle presents a l’atmosfera.  
L’acumulació d’aquests gasos a l’atmosfera és un fenomen nociu, si més no, existeix un 
acord general segons el qual l’augment de la concentració a l’atmosfera de gasos d’efecte 
hivernacle com l’òxid nitrós o el metà, degut a l’ús de combustibles fòssils i de l’agricultura 
intensiva, ha tingut com a conseqüència l’escalfament global de la terra.  
Es sistemes d’aiguamolls construïts, constitueixen una alternativa als sistemes 
convencionals de tractament d’aigües. L’aplicació d’aquesta tècnica ha augmentat al llarg de 
les últimes dècades, especialment per al tractament d’aigües residuals municipals, industrials i 
agrícoles. L’eliminació de la matèria orgànica en els aiguamolls, es du a terme mitjançant una 
gran quantitat de reaccions microbianes tals com la respiració aeròbia, la desnitrificació, la 
reducció dels sulfats, els processo de fermentació i la metagènesis (García et al., 2005). Durant 
tots aquests processos es generen gasos, tals com el metà (CH4) i l’òxid nitrós (N2O), que són 
emesos cap a l’atmosfera. Aquests, són gasos d’efecte hivernacle i és per això que abans de la 
implementació massiva dels aiguamolls com a sistemes per al tractament de l’aigua residual, 
cal que es conegui quins són els efectes que generen sobre el canvi climàtic (Uggetti, 2011). 
 D’altra banda, però, quan es valora l’efecte dels aiguamolls sobre el canvi climàtic, cal 
comparar les emissions que es generen als aiguamolls construïts amb les que es generen als 
sistemes de tractament d’aigües convencionals. Segons Zheng et al. (1994), les emissions 
d’òxid nitrós a les plantes convencionals són substancialment més elevades que als sistemes 
d’aiguamolls. D’aquesta manera, encara que es produeixi un augment de les emissions de 
gasos d’efecte hivernacle provinent dels sistemes d’aiguamolls, les emissions seran inferiors 
que tractant l’aigua en sistemes convencionals  (Sovik et al., 2006). Pel que fa al metà, Aguirre 
(2004) destaca que les emissions de metà en aiguamolls construïts pot ser del mateix ordre o 
superior que la producció en aiguamolls naturals. 
3.2.1.1 Les emissions N2O 
L’òxid nitrós és produït als sòls en dos processos microbiològics: la nitrificació i la 
desnitrificació. La nitrificació, en tant que procés aeròbic, és considerat el principal mecanisme 
de generació de l’òxid nitrós en sòls ben airejats.  La desnitrificació, en canvi, és la responsable 
de la producció de N2O en sòls mal oxigenats. En la nitrificació l’N2O en un producte final, en 
canvi en la desnitrificació és un producte intermedi. El sòl, com en el cas del metà, pot actuar 
absorbint N2O de l’atmosfera. 
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A més a més, els ratis de desnitrificació en els sòls estan influenciats per la 
disponibilitat de carboni, la disponibilitat de nitrogen, temperatura, temps de retenció i el PH 
(Mitxch et al., 2000). 
A Sovik et al. (2006) s’ha calculat la proporció de càrrega de nitrogen que s’emet en 
forma de N2O-N  que va del 0,0037 a 1,6%. A més, afirma que, quan es comparen les emissions           
d’N2O-N  amb el nitrogen eliminat, es pot veure que a la majoria d’aiguamolls que tracten 
aigua residual  municipal només s’emet una quantitat molt petita del nitrogen eliminat. D’altra 
banda, en un estudi fet per Hanaki et al. (1992) sobre la producció d’N2O durant el procés de 
desnitrificació de l’aigua residual, es va trobar que fins al 8% del N a l’entrada es convertia en 
N2O, que és una proporció substancialment elevada que la trobada en aiguamolls construïts. 
Resultats similars s’han trobat en relació a la desnitrificació de l’aigua residual en un 
experiment a escala de laboratori que demostra que fins al 16% del Nitrogen nitrificat es va 
convertir en N2O i baixos continguts d’oxigen dissolt a l’aigua resulten en més altres 
produccions de d’òxid nitrós (Zheng et al., 1994). 
A la taula 3.3 es presenten les resultats de fluxos d’ N20-N obtinguts per Sovik et al. 
(2006).  
3.2.1.2 Les emissions de CH4 
El metà és produït al sòl per metanògens en condicions anaeròbiques (Mander et al., 
2008). La producció de metà pot ser relativament alta en aiguamolls, els sòls agrícoles, però, 
normalment no generen grans quantitats de metà. D’altra banda, no tot el metà que es genera 
al sòl s’allibera a l’atmosfera en estat gasós. Una part del metà que es produeix, es oxidat al 
mateix sòl per bacteris oxidants. Especialment en sòls molt mineralitzats, la quantitat de metà 
que s’oxida a la part superior del perfil del sòl és molt elevada, de manera que aquest, fins i tot 
pot absorbir metà de l’atmosfera. Segons Mander et al. (2008) en sòls han de ser ben drenats 
per actuar com a absorbidors del CH4 existent a l’atmosfera. 
A l’estudi realitzat per Sovik et al. (2006), s’analitzen les emissions de metà en 10 
aiguamolls localitzats a diferents punts d’Europa,  els fluxos  de CH4-C es presenten a la taula 
3.3. Segons els resultats de Moore et al. (1991) les emissions de metà varien d’entre 7 a 214 











Taula 3.3 Fluxos de N2O-N i CH4-C mesurats en diversos aiguamolls. Font: Pròpia a partir de Sovik et al. 
(2006) 
 N2O-N CH4-C 
Estiu Hivern Estiu Hivern 
mg / m2 i dia 
Estònia 7,1 ± 2,1(160) 1,6 ± 0,23 (140) 340 ± 240(160) 1,5 ± 0,30(140) 
Estònia 4,2 ± 3,9 (64) 1,1 ± 0,31 (89) 160 ± 38(120) 11 ± 4,5 (89) 
Noruega 6,9 ± 4,3(22) 36 ± 22(6) 130 ± 43(22) -1,5 ± 6,9(6) 
Polònia ------------------ ----------------- 670 ± 220(34) 44 ± 34(6) 
Mitjana 5,9 ± 0,81 (302)  2,2 ± 0,65 (235) 300 ± 110(336) 6,0 ± 1,9 (241) 
Observacions: Les xifres es presenten de la següent forma: mitjana ± desviació estàndard i el nombre de 
mostres preses entre parèntesis. 
 
3.2.1.3 Factors que influeixen en les emissions de metà i d’òxid nitrós 
Diversos autors, han intentat descriure el comportament de les emissions en funció de 
certs factors com l’estacionalitat, la ubicació del mostrejador, la vegetació, etc. A continuació 
es resumeixen les conclusions extretes: 
- Variabilitat espacial i temporal 
Tant la desnitrificació com la formació de metà depenen del nivell d’oxigen en el sòl o 
sediment. Com a resultat d’això, la variabilitat temporal i espacial dels fluxos de N2O i de CH4 
es molt alta (Mander et al., 2008; Moore et al., 1991). D’altra banda, pel que fa a la variabilitat 
temporal dia/nit, segons Moore et al. (1991), les mesures preses periòdicament durant 24 h de 
període de mostreig no revelen cap variació significativa entre el dia i la nit. Per últim, i en 
relació a la variabilitat espacial, Sovik et al. (2006) conclou que, en general, les emissions a la 
secció inicial de l’aiguamoll són més altes que les emissions en la secció final tan a l’hivern com 
a l’estiu. 
- Variabilitat estacional 
A l’estudi realitzat per Sovik et al. (2006) tan els fluxos de CH4 com els d’N2O eren 
significativament més als a l’estiu que a l’hivern. En el mateix estudi s’indica que, en el cas de 
l’òxid nitrós, les baixes emissions a l’hivern són degudes a una disminució dels processos de 
desnitrificació i de nitrificació a temperatures baixes. Moore et al. (1991), també confirma la 
existència d’una elevada variabilitat estacional. Tot i això, i en relació a les emissions de metà, 
Sovik et al. (2006) diu que la producció de metà durant l’estiu no sembla estar relacionada 
amb la quantitat de carboni orgànic a l’aigua d’entrada (a la taula 3.5 s’hi detallen els períodes 
de mesura en què s’han realitzat les mesures incloses en Sovik et al. (2006)). 
 
 
L’emissió de gasos d’efecte hivernacle en aiguamolls construïts 
21 
 
- Variabilitat en funció de la temperatura 
Tan Sovik et al. (2006) com Schütz et al. (1989) inclouen la temperatura com un dels 
factors que influeixen en les emissions de metà. L’últim, a més, afirma que és degut a que 
l’activitat dels metanògens fluctua en funció de la temperatura.  
- Variabilitat en funció del tipus d’aigua tractada 
En relació a la variabilitat de les emissions en funció de l’aigua tractada, Sovik et 
al.(2006) diu que, pel que fa a l’N2O-N, en general, els aiguamolls que tracten aigües amb altes 
concentracions de N (p.e. aigües residuals municipals), són també els aiguamolls amb 
superiors emissions d’òxid nitrós. D’altra banda, l’estudi conclou que no s’han trobat 
diferències entre els fluxos als aiguamolls que tracten aigua residual agrícola dels i els que 
tracten aigua residual municipal. 
- Variabilitat en funció de la vegetació 
Alguns estudis han trobat emissions més altes de metà als aiguamolls amb vegetació 
que als aiguamolls sense (Whiting et al., 1993), ja que les plantes poden actuar com a 
conductors del metà. A més, en els períodes de primavera, quan la radiació és més intensa, les 
plantes acumulen més carboni i nitrogen que durant les estacions fredes o els estius amb poca 
radiació (Mander et al., 2008). 
- Variabilitat en funció de la profunditat de l’aiguamoll: 
D’un estudi a la urbanització de Can Suquet se’n va concloure que el aiguamolls 
profunds registren una emissió mitjana de metà superior que els aiguamolls menys profunds 
(Aguirre, 2004). 
- Variabilitat en funció del tipus de sòl: 
Segons Sovik et al. (2006), als sistemes que tracten aigua residual municipal no hi havia 
diferencies significatives entre els aiguamolls fets amb grava, sorra o argila ni a l’hivern ni a 
l’estiu. 
3.2.2  Tècniques de mesura dels gasos: Les cambres 
Una gran varietat de tècniques s’han desenvolupat amb l’objectiu de mesurar 
l’intercanvi de gas entre la superfície i l’atmosfera. Cadascuna de les tècniques té avantatges i 
inconvenients, i cap d’elles és aplicable a tots els estudis. Existeixen dos grans grups de 
tècniques per a la mesura de gasos: les tècniques amb cambra i la tècnica micrometeorològica.  
Pel que fa a la tècnica micrometeorològica, té l’avantatge de donar una mitjana 
d’emissions referent a una àrea que pot ser de centenars de metres quadrats. D’altra banda, 
però, és cara, requereix de mà d’obra, oposa dificultat alhora d’utilitzar-la en zones arbrades i 
és difícil de transportar (Moore et al., 1991). 




En relació a les tècniques amb cambra, molts són els autors que en destaquen les 
avantatges. Les característiques que es destaquen amb més freqüència són que, les cambres 
són econòmiques en termes de costos, són de fàcil ús i poden ser utilitzades per prendre 
mesures a una gran varietat d’escenaris (Livingston et al., 1995; Moore et al., 1991; Dabberdt 
et al., 1993). A més, en alguns dels articles anomenats també es diu de les tècniques amb 
cambra que són especialment útils per a la recerca, que combinades amb una localització 
adequada dels mostrejos, són adaptables a una ampla varietat de estudis des de l’escala local 
a la global i que són robustes. Així doncs, a continuació es descriuran les tècniques amb 
cambra. 
Les tècniques amb cambra es caracteritzen per ser tècniques d’aïllament de les 
emissions. Així doncs, l’objectiu d’utilitzar una cambra és el d’aïllar un volum d’aire adjacent a 
la superfície sense pertorbar els processos naturals que governen l’intercanvi de gasos entre 
aquesta superfície i l’aire retingut. La cambra, consta d’un tub a través del qual, utilitzant un 
seguit de xeringues, s’extrauran les mostres del gas retingut durant l’interval de mesura. Un 
cop extretes, s’analitzaran (en general, s’utilitza com a aparell de quantificació un cromatògraf) 
per tal de conèixer la massa/concentració del gas sotmès a estudi. 
Existeixen, però, molts tipus de cambra. De fet, el disseny de cada cambra depèn dels 
objectius de l’estudi. Tot i això, a Livingston et al. (1995), es realitza una classificació dels tipus 
de cambres segons tres paràmetres basics: si l’estat dins la cambra és estacionari, si hi ha flux a 
través d’ella o si està connectada amb l’atmosfera. A la Figura 3.3, es pot veure un esquema de 
cadascuna de les cambres classificades segons aquestes característiques: 
 
Figura 3.3 Esquemes dels tipus de cambres. FONT: Livingston et al. (1995) 
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 En relació a la estacionarietat, Livingston et al. (1995) explica que les cambres no 
estacionaries, freqüentment permeten quantificar fluxos durant campanyes de mostreig més 
curtes i són útils alhora de quantificar taxes d’emissió baixes, particularment si el mínim flux 
detectable està limitat per la precisió de l’anàlisi de concentració. Pel que fa a les cambres 
estacionaries, diu que tenen un millor disseny per a campanyes de mostreig de gasos el llocs 
fixes i durant llargs períodes temporals. 
 Per últim, i abans de definir amb més detall les propietats de les cambres, cal dir que 
autors com Pumpanen et al. (2004), Conen et al. (1998), Levy et al. (2011) i Mander (2008) 
diuen que les cambres més utilitzades són les cambres no estacionaries sense flux, 
anomenades també cambres estàtiques tancades. 
 A continuació doncs, es presenten els paràmetres clau pel que fa al disseny de les 
cambres i de la metodologia de presa de mostres: 
3.2.2.1 Temps de mesura 
Una dels paràmetres que cal definir alhora de dissenyar un mostreig utilitzant una 
tècnica amb cambra és el temps de mesura, és a dir, el temps que ha de romandre la cambra 
sobre el sòl mentre s’hi acumula el gas. Segons Livingston et al. (1995), en general, els temps 
de mesura són d’entre 20 i 40 minuts. En canvi, Conen et al. (1998) diu que normalment la 
mesura amb cambres dura de 20 a 60 minuts per permetre que els gasos s’acumulin dins la 
cambra fins que la concentració a l’interior és suficientment gran com per ser detectada pel 
cromatògraf.  
El temps mesura, a més, té influència sobre els resultats dels mostrejos. En aquest 
sentit, Moore et al. (1991), afirma que com més llarg sigui el temps de mesura, per una banda, 
s’hauria de reduir la possibilitat d’obtenir emissions elevades per culpa d’alguna alteració en el 
mostreig, però per l’altra també hauria d’augmentar la probabilitat de mesurar emissions 
infreqüents tals com les provocades per bombolles de gas. Pumpanen et al. (2004), concreta 
dient que quan la durada del mostreig augmenta, la subestimació també augmenta degut a 
l’augment de la concentració dins la cambra que redueix el gradient de difusió entre l’aire i el 
sòl. 
Per últim, Livingston et al. (1995) recomana que, quan sigui possible, els períodes de 
mesura siguin tals que la taxa d’emissió pugui assumir-se com a constant i, per tant, pugui 
modelar-se utilitzant una regressió lineal. 
3.2.2.2 Tub connexió atmosfera 
 El segon dels paràmetres de disseny és la existència del tub de connexió amb 
l’atmosfera. Aquest element, diferencia les cambres tancades (non-vented) de les cambres 
obertes (vented) (veure Figura 3.3). Les cambres obertes han estat dissenyades per comunicar 
els canvis de pressió i les fluctuacions a l’aire retingut dins la cambra i, per tant, pertorbar el 
mínim possible el flux de massa a través de la interfície entre el sòl i l’atmosfera. Segons 
Livingston et al. (1995) el tub de connexió amb l’atmosfera és recomanat per la majoria de 
cambres, no només per a transmetre els canvis de pressió de l’atmosfera a l’aire retingut sinó 




també per compensar l’aire extret durant la presa de mostres i per evitar una possible 
reducció del volum de la cambra durant el mostreig. Existeixen guies per calcular quin és el 
diàmetre apropiat per al tub de connexió amb l’atmosfera. Aquestes guies pretenen 
minimitzar la resistència del flux d’aire com a resposta dels canvis de pressió atmosfèrica i 
alhora minimitzar la quantitat de gas intercanviada entre la cambra i l’atmosfera. Les cambres 
no connectades només han d’utilitzar-se en cas que el l’intercanvi de massa a través del tub 
sigui significatiu. En cas que sigui negligible, segons Livingston et al. (1995), no existeix cap 
inconvenient que justifiqui no utilitzar tub de connexió amb l’atmosfera. Tot i això, adverteix 
que la ubicació del tub ha d’estar allunyada del punt de presa de mostres per evitar qualsevol 
interacció. En la mateixa direcció, Hutchinson et al. (1981) considera les pèrdues per difusió pel 
tub de connexió amb l’atmosfera negligibles. 
 Altres autors, però, han realitzat estudis detallats sobre l’efecte de connectar la 
cambra amb l’atmosfera amb conclusions desfavorables pel que fa a la col·locació del tub. 
Conen et al. (1998), per exemple, diu que els efectes de connectar el recinte amb l’atmosfera 
no poden simplificar-se a la igualació de les pressions dins i fora de la cambra. De fet, afirma 
que  afegir un tub de connexió amb l’atmosfera, redueix l’error generat per les diferències de 
pressió a l’exterior i l’interior de la cambra però genera errors nous i més importants. 
Conen et al. (1998), centra el seu estudi en els efectes de connectar la cambra amb 
l’atmosfera en cas que a l’exterior hi faci vent i en funció de la permeabilitat del sòl. Al realitzar 
les mesures amb cambres obertes i tancades en sòls permeables, els resultats obtinguts per les 
cambres obertes són significativament superiors que en les cambres tancades. De fet, els 
resultats en cambres obertes arriba a ser 5 vegades superiors que en les cambres tancades el 
dia que a l’exterior hi havia un vent més intents (6m/s). L’autor, justifica aquesta diferència 
entre els resultats dient que, el probable és que l’augment extraordinari de la concentració 
d’N2O obtinguda es degui al flux de massa entre el sòl i l’interior de la cambra oberta estigui 
induït per el dèficit de pressió existent durant la mesura i provocat per la força del vent sobre 
el tub de connexió amb l’exterior (efecte Venturi). En sòls menys permeables, en canvi, les 
cambres obertes donen resultats d’emissions inferiors que les cambres tancades. Degut a 
aquesta tendència a fluxos inferiors en cambres obertes i sòls poc permeables, l’autor arriba a 
la conclusió que les pèrdues per difusió a través del tub de connexió amb l’atmosfera tenen un 
efecte més gran que l’increment de concentració causat per les emissions des del sòl. 
Així doncs, Conen et al. (1998, defensa que la connexió amb l’atmosfera pot crear 
erros més grans dels que se suposa que soluciona. És a dir, en sòls permeables, l’efecte del tub 
és de sobreestimació de les emissions i en sòls impermeables de subestimació. 
3.2.2.3 El collar 
La instal·lació d’un collar, és un procés per segellar el contacte entre la superfície i la 
cambra, que passa per introduir un collar fixe dins la matriu sòlida de l’aiguamoll. Aquest 
collar, consta d’un canal superior que, a l’hora de prendre les mesures s’omple d’aigua. Un cop 
ple, s’hi col·loca la cambra a sobre de manera que la part interior queda aïllada de la part 
exterior. Aquest mètode requereix, per tant, de la pre-instal·lació de canals permanents, i 
s’utilitza per campanyes de mostreig de gasos a llarg termini. 
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 Les avantatges de la instal·lació d’un collar són la seguretat d’un bon aïllament de 
l’interior de la cambra i la facilitat per dur a terme mesures de les emissions en la  parcel·la del 
terreny. D’altra banda, però, per a experiments de llarga durada, els canals, poden trencar 
arrels o incidir en la dinàmica dels nutrients, que per tant, també té un impacte en els 
processos biològics responsables de l’emissió de gasos. En sòls d’estructura rocosa o amb 
moltes arrels, la instal·lació dels canals pot ser difícil. Segons Livingston et al. (1995) els collars 
són una de les principals fonts de pertorbació de les condicions originals de l’aiguamoll. 
3.2.2.4 La temperatura 
Durant la presa de mostres en aiguamolls, en general, la temperatura dins la cambra es 
veu afectada per la incidència del sol. La temperatura, per tant, és un altre dels paràmetres 
que cal controlar durant el mostreig i, a ser possible, és aconsellable mantenir una 
temperatura constant dins el recinte tancat. La calor del sol,  pot generar ràpidament gradients 
de temperatura dins la cambra, sobretot entre l’aire prop de la superfície i l’aire de la part 
superior. La magnitud d’aquest gradient dependrà del material amb què estigui fet la cambra, 
el temps de mostreig i el grau d’insolació (Livingston et al., 1995). Encara que l’efecte de la 
temperatura pot afectar a la mesura, gradients petits no modificaran substancialment la taxa 
d’intercanvi de gasos entre la superfície i l’atmosfera. Tot i això, caldria que les cambres fossin 
fabricades amb materials opacs o reflexius o aïllants (Livingston et al., 1995), o pintar-les de 
blanc per evitar l’escalfament durant la mesura (Mander et al., 2008). 
3.2.2.5 El ventilador 
 Per tal quantificar l’emissió de gasos, s’extreuen mostres a través del tub de mostreig 
que està instal·lat en un punt concret de la cambra. Aquest volum de gas extret ha de ser 
representatiu del conjunt de gas existent dins el recinte tancat i, per tant, cal que el volum 
d’aire retingut  tingui un contingut el màxim homogeni possible. És per això, que la majoria de 
cambres incorporen un ventilador o una bomba d’aire per minimitzar els efectes sobre la 
emissió de gasos a la superfície (Dabberdt et al., 1993). Pumpanen et al. (2004), en el seu 
estudi, i per tal de mantenir la concentració de CO2 homogènia dins la cambra, incorpora uns 
ventiladors dins tanc. No només això sinó que a l’hora de prendre les mostes, omple i buida la 
xeringa 2 cops abans de prendre la mostra (el tercer cop). 
Livingston et al. (1995), en canvi, afirma que, en general, la no-homogeneïtzació de 
l’aire dins la cambra no és un problema a no ser que hi hagi una quantitat considerable de 
vegetació o la cambra sigui excessivament alta per l’àrea basal. També crític amb els efectes de 
la ventilació, Pumpanen et al. (2004), diu que la utilització d’elements per homogeneïtzar l’aire 
dins la cambra pot ser una font important d’error. Això és degut, segons l’autor, a que una 
excessiva turbulència dins la cambra pot generar un flux de massa de CO2 del sòl cap a 
l’interior de la cambra. 
3.2.2.6 El material i la forma de la cambra 
Les dues característiques principals que han de complir els materials amb què es 
construeix la cambra és que han de ser inerts i impermeables. Segons Dabberdt et al. (1993) es 




poden utilitzar materials que no siguin transparents, per exemple acer inoxidable, per mesurar 
gasos com el metà o l’òxid nitrós, allà on els efectes de la radiació no siguin importants. 
 A la taula 3.4 es resumeixen es materials de les cambres que diversos autors han 
utilitzat en els seus estudis: 
Taula 3.4 Materials per a la construcció de la cambra. 
Material Font 
Mander et al. (2008) PVC 
Moore et al. (1991) Policarbonat 
Pumpanen et al. (2004) Policarbonat, alumini i acer inoxidable 
Conen et al. (1998) Perspex 
Pel que fa a la forma, segons Livingston et al. (1995), el general, s’utilitzen cambres 
rígides, cilíndriques o rectangulars, tot i això qualsevol forma és vàlida a no ser que impedeixi 
que l’aire es barregi correctament a l’interior. L’àrea de la base en general és de 175 cm2 a 1 
m2. A la taula 3.5 s’hi detallen les dimensions de les cambres utilitzades per a les mesures 
incloses en Sovik et al.(2006). 
Taula 3.5 Dimensions de les cambres i períodes de mesura de diversos mostrejos realitzats en 
aiguamolls. Font: Pròpia a partir de Sovik et al. (2006) 
Aiguamoll 
Dimensions de la cambra 
Període d'estiu Període d'hivern Alçada Diàmetre Àrea 
cm cm cm2 
Kodijärve 50 50 - Maig - Octubre Novembre - Març 
Koo VSSF 50 50 - Maig - Octubre Novembre - Març 
Koo HSSF 50 50 - Maig - Octubre Novembre - Març 
Hovi - - 3600 Juny - Octubre Gener - Abril 
Kompsasuo - - 3600 Maig - Octubre Gener - Abril 
Lakeus - - 3600 Juny - Octubre Gener - Abril 
Ruka - - 3600 Juny - Octubre Gener - Abril 
Skalstuggu 14 23 - Agost - 
Ski 14 23 - Juny - principis Nov. Finals Nov. - Desembre 
Skjonhaug 35 57 - Juliol - principis Octubre Finals Oct. - Febrer 
Nowa slupia - - 2500 Juny Novembre 
 
3.2.2.7 El temps des de que es pren la mostra fins que s’analitza 
Des de la presa de la mostra fins a l’anàlisi de la mateixa al laboratori transcorre un 
interval de temps que pot anar des de les hores fins a la setmana. D’altra banda, però, 
realitzar-lo durant les primeres poques hores després de la extracció minimitza els errors fruit 
de l’emmagatzematge del gas. Segons Livingston et al. (1995), la pèrdua o la dilució de les 
mostres emmagatzemades a les xeringues és freqüentment d’un 2% diari. 
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3.2.3 Les incerteses associades a la quantificació dels gasos 
La mesura de les emissions dels fluxos de metà i òxid nitrós amb cambres estàtiques, 
esta sotmesa a incerteses inherents al tipus de mesura. La precisió de la calibració dels aparells 
de quantificació (cromatògrafs), la repetibilitat de les mesures de concentració, la elecció del 
model per a calcular el flux, així com la imprecisió a l’hora de prendre mostres, la temperatura, 
la pressió  o el càlcul del volum dins la cambra són alguns dels elements que poden alterar els 
resultats obtinguts. 
Levy et al. (2011), enumera les que anomena “fonts d’incertesa” en la mesura de la 
següent manera: 
1. La concentració del gas patró amb el que es calibra el cromatògraf, s’assumeix com a 
coneguda i exacta, tot i que, en el fons aquests gasos patró tenen associada una 
tolerància de l’1% aproximadament.  
2. Les mesures amb el cromatògraf no són perfectament repetibles.  
3. La evolució en funció del temps de la concentració dins la cambra no es pot predir amb 
precisió i, de fet, està sotmesa a una variabilitat considerable. Les raons d’aquesta 
variabilitat poden ser l’error en la presa de mostres en cas que el contingut dins la 
cambra no sigui homogeni, la emissió estocàstica de bombolles de gas o problemes 
metodològics com el vent o les pèrdues).  
4. El model escollit per a l’estimació del flux de fas en funció del temps. En relació a 
aquest aspecte, l’autor proposa 5 models: la regressió lineal, el model HM, el model 
d’estimació del flux en cambres no estacionaries, el mètode d’intercepció i la regressió 
asimptòtica. Les conclusions de l’article són que el model lineal, és la millor 
aproximació a les dades, i dóna el valor d’R2 més elevat. Dels models no lineals, el 
millor és el model asimptòtic. 
5. La variabilitat entre les concentracions de varies mostres extretes de la mateixa 
cambra. En aquest sentit, un anàlisi dels resultats obtinguts i un filtratge d’aquestes és, 
en molts casos necessari. 
6. S’assumeix que no es produeixen errors pel que fa als temps de mesura, però en 
realitat l’error comès mitjà és de ±1 min. 
7. La temperatura dins la cambra, molts cops no es mesura i s’assimila a la temperatura 
del sòl  o a la temperatura de l’aire a l’exterior.  
8. Rarament es mesura la pressió dins la cambra i s’assumeix que és la atmosfèrica, la 
pressió dins la cambra, però, varia amb la temperatura i, per tant, no serà constant. 
9. L’àrea de la base de la cambra és una àrea fixada, el volum, però, depèn de la longitud 
d’inserció de la cambra dins el terreny o de la quantitat de vegetació dins la cambra. 
Pel que fa a la longitud d’inserció, s’estima que l’error que es comet és de ± 1cm. 
10. La concentració dins la cambra es veu afectada per la emissió de vapor d’aigua des del 
sòl, que la dilueix. Es pot estimar l’efecte assumint que durant la mesura l’augment 
d’humitat relativa dins la cambra va del 45 al 95%. 
Una de les conclusions que Levy et al. (2011) extreu és que, els intervals d’incertesa i per 
tant, d’error, estan sobre el 20% tot i que, per ser tan variables podrien ser molt més grans. 
Autors com Dabberdt et al. (1993) també afirma que els estudis amb cambres sempre estan 




sotmesos incerteses que es poden produir tan per culpa de la fragilitat de les estructures de 
mesura, dels efectes de les bombolles, de la vegetació o de la turbulència. 
 Totes aquestes incerteses, alteren els resultats. En aquest sentit, Moore et al. (1991) 
afirma que totes les mesures amb cambra poden subestimar el flux de metà des de l’aiguamoll 
per culpa de l’efecte del blindatge que redueix les fluctuacions turbulents de pressió i de 
l’energia del vent sobre la superfície. Per últim, Pumpanen et al. (2004), dóna la següent dada: 
les cambres no estacionaries sense flux subestimen o sobreestimen els fluxos des d’un -35% 
fins a un 6%. 
3.2.4 El tractament de les dades 
La segona fase del procés de quantificació de gasos és el tractament de les dades 
obtingudes. Tal i com s’ha exposat en apartats anteriors, el model escollit per estimar 
l’augment de concentració dins la cambra, és un element clau, que determina clarament els 
resultats i per tant, les conclusions de cada mostreig.  
Pel que fa a gasos com el metà o l’òxid nitrós, els aiguamolls poden actuar com a 
emissors, però també poden absorbir gas. Així doncs, en el cas que el millor model sigui el 
lineal, voldrà dir que, durant la mesura, la concentració ha anat canviant (augmentant o 
disminuint) dins la cambra de forma lineal. De la mateixa manera, la pendent de la recta de 
regressió, que pot ser tan positiva com negativa, serà l’estimació de la taxa d’emissió. 
Cal tenir en compte, però, que de cada grup de dades, en sortirà, no només una recta 
de tendència, sinó que també en sortirà un valor d’R-quadrat. Aquest últim, permet saber com 
s’adequa el model lineal a les dades reals obtingudes. Aquest valor, doncs, s’utilitza per 
acceptar o rebutjar un conjunt de dades, entenent que si és elevat, la taxa d’emissió és 
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4. MATERIALS I MÈTODES 
4.1 AIGUAMOLLS CONSTRUÏTS 
4.1.1 Descripció del procés de construcció de la planta i del seu funcionament i elements 
La planta consta de 8 aiguamolls construïts, ubicats al terrat de l’edifici D1 de la UPC. A 
continuació es descriu el procés de construcció de la planta: 
4.1.1.1 Neteja i adequació dels tancs 
Per a la construcció dels aiguamolls s’han utilitzat 4 tancs de PVC reciclats d’un 
projecte realitzat al DEHMA amb anterioritat. Així doncs, el primer pas ha estat buidar-los del 
seu contingut inicial i netejar-los. En segon lloc, s’ha dividit cadascun dels tancs en dues parts 
mitjançant plaques de PVC fixades amb silicona. D’aquesta manera, cada tanc inicial conté 
dues rèpliques del mateix tipus d’aiguamoll.  
Un cop nets els tancs, s’han cobert amb una membrana impermeabilitzant de cautxú 
per tal que siguin el més fidels possible als aiguamolls reals (que requereixen 
d’impermeabilització per evitar que les aigües residuals es filtrin al terreny). Per últim, s’han 
col·locat els tancs sobre unes plaques per tal d’anivellar-los.  
 
4.1.1.2 Preparació de la matriu sòlida: emplenat dels tancs   
 Cadascun dels 8 aiguamolls s’ha omplert de grava. La grava cal netejar-la prèviament 
per minimitzar la presència de fins ja que, aquests últims, alteren els processos interns de 
l’aiguamoll.  
Amb l’objectiu de poder veure l’estat de la part del fons de l’aiguamoll i per tal de 
facilitar els mostrejos, s’ha col·locat, abans que la grava, una canonada perforada d’uns 20 cm 
de diàmetre al mig de l’aiguamoll. A l’interior de la canonada s’hi han posat 8 testimonis fets 
Imatge 4.1                                                                       Imatge 4.2 
4.1. Estat dels tancs durant el procés de neteja i buidatge. 4.2 Imatge d’un dels tancs un cop 
col·locada la placa de PVC i durant la col·locació de la membrana de cautxú. 




amb reixa de plàstic que són els que contenen la grava. D’aquesta manera l’interior de la 
canonada és el màxim semblant possible a la resta de l’aiguamoll alhora que permet extreure 
els testimonis i veure l’estat de la grava a qualsevol profunditat. 
 
4.1.1.3 Connexió dels aiguamolls amb el tractament primari i sistema de bombeig 
 El tractament primari consta de tres decantadors. El primer, abasta d’aigua els quatre 
aiguamolls en règim de flux discontinu. Els altres dos, que són més grans, abasten d’aigua els 
aiguamolls en règim de flux continu.  
 Per fer arribar l’aigua als aiguamolls de flux discontinu, s’han instal·lat unes 
electrovàlvules a l’entrada de cadascun d’ells que permeten el pas de l’aigua a l’aiguamoll 4 
vegades al dia. L’aigua és conduïda del decantador fins a l’aiguamoll per gravetat. En el cas dels 
aiguamolls de flux continu, quatre bombes controlen el cabal d’entrada als aiguamolls, de 
manera que l’aigua residual va entrant gradualment durant les 24 hores.
 
 
Imatge 4.3                                                                      Imatge 4.4 
4.3 Imatge d’un dels aiguamolls a mig omplir de grava. Es pot veure la canonada perforada 
col·locada al mig de cada aiguamoll. 4.4 Imatge dels 8 testimonis plens de grava. 
Imatge 4.5                                                                          Imatge 4.6 
4.5 Imatge dels decantadors on s’hi du a terme el tractament primari. 4.6 Imatge de les 
electrovàlvules que controlen l’entrada d’aigua residual als aiguamolls de flux discontinu. 




Imatge  4.7 
4.7 Imatge del dipòsit on s’emmagatzema l’aigua residual. S’hi poden observar 
les bombes de rentadora que bombegen l’aigua cap als decantadors. 
4.1.1.4 Connexió del dipòsit inicial amb el clavegueram i amb el tractament primari 
 L’aigua residual tractada a la planta prové del sistema de sanejament general. Un 
parell de bombes fan pujar l’aigua fins al terrat on s’emmagatzema al dipòsit inicial. 
Prèviament, però, passa per un filtre que reté els sòlids més grans. Des del dipòsit inicial, tres 










4.1.1.5 Sistema de control de l’evaporació i tancs per al control del cabal 
 El sistema de control de l’evaporació consta d’un parell de boies que mantenen el 
nivell d’aigua constant dins dels aiguamolls. A més a més, consta d’un tanc per emmagatzemar 
l’aigua neta que, mitjançant el sistema de boies, serveix per restituir l’aigua evaporada dels 
aiguamolls. Aquestes boies s’han instal·lat dins d’unes caixes connectades amb els aiguamolls 
per basos comunicants i amb el tanc d’aigua neta per gravetat. 
 D’altra banda, la planta consta de 8 dipòsits per emmagatzemar l’aigua tractada que 
surt dels aiguamolls. D’aquesta manera, al final del dia, és possible quantificar el volum d’aigua 
residual ha estat tractada i controlar si el sistema funciona correctament. S’ha col·locat una 
aixeta a cadascun dels tancs que, un cop anotat el cabal diari, permetrà buidar-los, enviant 
l’aigua altre cop al clavegueram. 






4.1.2 Descripció del funcionament de la planta 
A continuació es presenten les característiques tècniques de la planta i la descripció 
dels tractaments que s’hi duen a terme. 
4.1.2.1 Dades bàsiques 
Els 8 aiguamolls són de flux subsuperficial. El règim hidràulic i la existència de plantes 
són els dos paràmetres que diferencien els 8 aiguamolls en 4 grups de 2. A la taula 4.1 es 
resumeixen les característiques de cada aiguamoll: 
Taula 4.1 Classificació dels aiguamolls segons el règim hidràulic i l’existència de plantes 
Règim hidràulic Plantat/no plantat Codi d’identificació 
Continu 
No Plantat C1 i C2 
Plantat CP1 i CP2 
Discontinu 
No Plantat D1 i D2 
Plantat DP1 i DP2 
Les característiques dels elements amb els que s’han construït els aiguamolls es 
presenten a la taula 4.2: 
Taula 4.2 Característiques dels elements que formen els aiguamolls 
Tipus de grava D60 = 7,3 mm i Cu = 0,8 mm 
Tipus de membrana impermeabilitzant De cautxú sintètic EPDM vulcanitzat (Giscosa) 
Tipus de plantes Phragmites Australis (Canyís) 
A la Figura 4.1 representa un dels tancs, que conté dues rèpliques del mateix aiguamoll 
i s’hi poen apreciar les dimensions dels aiguamolls: 
Imatge 4.8                                                                Imatge 4.9 
4.8 Imatge de la planta on s’hi pot veure, al mig, una de les boies, i elevat, el tanc d’aigua neta.      
4.9 Imatge dels tancs de control de cabal a la sortida de dos dels aiguamolls. 




Figura 4.1 Dimensions d’un dels tancs de la planta, que conté dos dels aiguamolls. 
Els 8 aiguamolls tracten un cabal d’aigua residual de 21 l/dia. En els de flux continu, 
l’aigua entra gota a gota als aiguamolls gràcies a un sistema de bombes. En els de flux 
discontinu, l’aigua entra en 4 temps repartits durant el dia (passen 6 hores entre temps i 
temps). En cadascun d’aquests temps entren 5,25 l a l’aiguamoll de manera que el cabal diari 
és el mateix per tots els aiguamolls.  
A la Taula 4.3 es resumeixen les dimensions i el cabal tractat als aiguamolls: 
 Taula 4.3 Dimensions i cabal tractat als aiguamolls 
Llargada 70,5 cm 
Amplada 55,25 cm 
Alçada 39 cm 
Nivell de grava 35 cm 
Nivell d’aigua 30 cm 
Diàmetre canonada interior 20 cm 
Superfície de grava 0,3895 m2 
Volum de grava 0,1363 m3 
Porositat de la grava 0,4 
Volum d’aigua 0,05453 m3 
Cabal Tractat 21 l/dia = 0.021 m3/dia 
El cabal tractat depèn d’uns paràmetres de disseny fixats: temps de residència 
hidràulica (TRH) i la càrrega orgànica a l’entrada, mesurada en funció de la demanda 
bioquímica d’oxigen (DBO). Les condicions que la bibliografia recomana que es compleixin per 
a un bon tractament són: 
TRH entre 3 i 5 dies 
Càrrega orgànica entre 5 i 6 g de DBO/m2 i dia 




 A continuació es presenten els càlculs que demostren que per un cabal de 21 l/dia i 
coneixent les característiques de l’aiguamoll es compleixen les condicions establertes, tenint 
en compte que l’aigua residual d’entrada té una DQO de 4 g/dia: 
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4.1.2.2 Esquema general 
 La Figura 4.2 representa un esquema de la planta d’aiguamolls construïda. 




Figura 4.2. Esquema de la planta d’aiguamolls 




4.1.2.3 L’aigua residual 
 Pel que fa a l’aigua residual tractada, la planta ha viscut dues etapes. En la primera, 
l’aigua tractada era aigua residual real, en la segona, era aigua residual sintètica. 
 Tot i que utilitzar aigua residual real, feia que la planta pilot, fos més fidel als sistemes 
d’aiguamolls que tracten aigües municipals existents arreu, també tenia certes desavantatges. 
Així doncs, la planta va tractar aigua residual real del 31 de maig de 2011, quan es posà en 
funcionament, fins al 15 de setembre de 2011, quan es canvià per aigua residual sintètica.  
L’aigua residual sintètica que s’elabora al laboratori en base a Boeije et al. (1999), pretén tenir 
una composició el més semblant possible a la de l’aigua residual real. A la taula 4.4 es detalla la 
composició de l’aigua residual sintètica utilitzada: 
Taula 4.4 Composició utilitzada per a 1100 l d’aigua residual sintètica  
Reactiu 
Quantitat 
(g o ml) 
Peptona 16,5 
CH3COONa 132 
Extracte Carn 16,5 
Glicerina 41 
Potato starch 55 






FeSO4 · 7 H2O 11 
CuCl2·6H2O 0,528 
ZnCl2 0,198 
CoCl2 · 6H2O 0,055 
MnSO4 · H20 0,11 
Cr(NO3/3 · 9H2O) 0,748 











  Imatge 4.10  Imatge del filtre de pretractament 
 Les avantatges de l’aigua sintètica són, en primer lloc, que l’aigua d’entrada als 
aiguamolls té una composició constant al llarg del temps. En el cas de l’aigua residual real, al 
venir del clavegueram, té una composició variable. D’aquesta forma s’introdueixen a l’estudi 
incerteses impossibles de controlar. En segon lloc, l’aigua residual sintètica no conté 
impureses, i per tant el sistema quasi no s’obtura. Amb la real, les impureses obturaven els 
conductes de la planta amb freqüència quasi diària i, per tant, el sistema estava sotmès a 
irregularitats en el seu funcionament que alteraven tant els resultats dels anàlisis al laboratori 
com la regularitat de les emissions de gasos d’efecte hivernacle. 
4.1.2.4 Pretractament 
 El pretractament només s’ha dut a terme durant la etapa en què l’aigua tractada era 
aigua residual real. Consisteix en que l’aigua residual passa per un filtre abans d’arribar al 
dipòsit inicial. Aquest filtre, reté les fraccions més pesades i els sòlids voluminosos que podrien 









4.1.2.5 Tractament primari 
 En el tractament primari es separen les partícules en suspensió per mitjà del procés 
físic de decantació. Així doncs, l’aigua es deixa decantar durant dues hores abans d’aplicar-li el 
tractament secundari. 
  La planta consta de 3 decantadors; el primer, abasteix d’aigua als aiguamolls de flux 
discontinu. Té una capacitat de 7 litres, 5,25 dels quals es descarreguen, alternativament als 4 
aiguamolls 4 cops al dia. Entre descàrrega i descàrrega l’aigua roman 2h dins del primer 
decantador. El segon i tercer decantadors, tenen una capacitat de 14 litres i es van alternant 
alhora d’abastir d’aigua als 4 aiguamolls de flux continu. Aquesta alternança és deguda a que 
mentre un dels decantadors abasteix, l’altre decanta l’aigua i a l’inrevés. Així doncs, cada dues 
hores, el decantador que proporciona aigua als aiguamolls canvia, de forma que tota l’aigua 
que entra al sistema ha estat sotmesa al tractament primari. 




 Un cop decantada l’aigua, i enviada cap al tractament secundari, els decantadors tenen 
un sistema de purga. Mitjançant unes electrovàlvules, i abans de tornar-se a omplir el 
decantador, l’aigua residual que queda a la part inferior i que concentra tots els sòlids 
decantats, s’envia cap al desguàs. 
4.1.2.6 Tractament secundari 
 El tractament secundari consisteix en eliminar, per mitjans biològics, part de la càrrega 
contaminant que queda en l´aigua després d´haver rebut un tractament primari. En el cas de la 
planta pilot, els 8 aiguamolls conformen el tractament secundari. 
L’aigua residual, entra als aiguamolls per un únic punt col·locat a la part superior i surt 
per un punt situat a l’altre extrem i a la part inferior. Per tal de poder controlar el 
funcionament dels processos dins de l’aiguamoll,  s’hi ha col·locat una canonada perforada que 
conté 8 testimonis. Aquests, plens de la mateixa grava que la resta de l’aiguamoll, simulen la 
mateixa matriu rocosa però es poden extreure i, per tant, permeten veure l’estat de la grava a 
les parts més fondes (veure Figura 4.3). 
El nivell d’aigua dins l’aiguamoll es controla mitjançant un conjunt de tubs regulables 
que, pel sistema de vasos comunicants, mantenen l’aigua a un nivell concret. Així doncs, quan 
entra aigua a l’aiguamoll en surt el mateix volum mantenint-se el nivell. 
Figura 4.3 Esquema del tractament secundari i el tanc de control de cabal 
Un cop sotmesa, l’aigua residual, al tractament secundari, s’emmagatzema en uns 
dipòsits finals, que alhora serviran per dur un control del cabal que tracta la planta. 
4.1.3  Caracterització de l’aigua residual 
La caracterització de l’aigua residual té com a objectiu conèixer les propietats físiques, 
químiques i biològiques de l’aigua tractada als aiguamolls. Aquesta caracterització es realitza 
mitjançant els anàlisi de laboratori, que s’expliquen a continuació, i que ens permetran 
conèixer com funciona la planta, és a dir, quina és la seva capacitat d’eliminació de nutrients. 
Amb aquest objectiu, els anàlisi es realitzaran a l’aigua d’entrada a la planta i a l’aigua de 





sortida, d’aquesta manera ens serà possible calcular els rendiments d’eliminació de cadascun 
dels aiguamolls i conèixer com afecten el règim hidràulic i l’existència de plantes en la 
capacitat d’eliminació. 
Els paràmetres analitzats han estat:  
- El contingut d’amoni 
- La demanda química d’oxigen (DQO) 
- Els anions: nitrats, sulfats i fosfats 
Aquests anàlisis, s’han realitzat un dia a la setmana sobre l’aigua d’entrada dels dos 
decantadors i l’aigua de sortida dels vuit aiguamolls. Un sistema d’aiguamolls construïts, en 
tant que sistema experimental que tracta aigua residual, està sotmès a imprevistos que alteren 
el seu funcionament normal: la pluja, el canvi de temperatures, la saturació dels tubs deguda a 
impureses existents a l’aigua residual, els talls de llum del sistema elèctric general que aturen 
el sistema de bombes, etc. El coneixement i control d’aquestes irregularitats, així com el poder 
analitzar com afecten al funcionament de la planta, són les altres raons per les quals es 
realitzen aquests anàlisis cada setmana. La informació que proporcionin doncs, ens permetrà 
conèixer la regularitat del funcionament al llarg del temps i raonar sobre com afecta als 
resultats obtinguts en d’altres àmbits (p.e. gasos). 
4.1.3.1 La presa de mostres 
Les mostres s’han pres un dia a la setmana, just abans de fer els anàlisi al laboratori. 
S’han determinat 10 punts de mostreig, dos de l’aigua residual d’entrada (un al decantador 
utilitzat en règim continu i un altre al decantador en règim discontinu) i 8 de l’aigua residual un 
cop tractada, una mostra de cada aiguamoll. A la Taula 4.5 es poden veure totes les mostres 
preses i quina és la notació que s’utilitzarà a partir d’ara per referir-s’hi. 
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S’han utilitzat unes ampolles de 500 ml per prendre cadascuna de les mostres 
directament dels decantadors o dels recipients on s’emmagatzema l’aigua de sortida dels 




aiguamolls. En el cas de l’aigua de sortida, s’ha procurat prendre la mostra sense remoure 
l’aigua dels recipients. Això es deu a que el forat al la part inferior dels recipients que s’utilitza 
per buidar-los no permet que tota l’aigua del recipient marxi, d’aquesta manera sempre hi 
queda un cul de residu fruit d’alguns dies d’aigua residual decantada. Si al prendre la mostra 
remoguéssim l’aigua, part d’aquest residu emmagatzemat al fons alteraria la composició real 
de l’aigua de sortida. 
4.1.3.2 Determinació del contingut d’amoni 
 El procediment utilitzat, anomenat determinació colorimètrica de l’amoni, està basat 
en el mètode desenvolupat per Solórzano (1969) i conegut com el mètode colorimètric de 
l’Indofenol. Aquest procediment és colorimètric, és a dir, és mitjançant la espectrofotometria 
que es determina la quantitat d’amoni existent a l’aigua. D’aquesta manera, i per evitar la 
interferència produïda per la turbidesa de l’aigua residual, cal valorar si és necessari filtrar-la 
prèviament.  
El rang de validesa del mètode està entre 0 i 1 ppm de N-NH4
+ essent la relació (N-
NH4
+):NH4
+ = 1:1,288. D’aquesta manera, per aigües amb concentracions superiors, cal diluir la 
mostra abans d’utilitzar el mètode. 
L’equipament necessari per a la determinació colorimètrica de l’amoni és un 
espectrofotòmetre, un agitador magnètic, una balança, pipetes aforades, matrassos aforats, 
erlenmeyers, provetes i una micropipeta.  
L’espectrofotòmetre utilitzat és un Genesys 8, de Spectronic Instruments.  
El procediment que cal seguir és el següent: 
1. Elaborar la recta de calibrat utilitzant mostres preparades amb diferents 
concentracions de N-NH4
+. 
2. Preparar la mostra: Tal com diu el mètode, si la mostra presenta turbidesa, cal filtrar-la 
amb filtres de membrana de 0,45 µm de mida del porus. En el cas de les mostres 
extretes del sistema d’aiguamolls, només les extretes dels decantadors presentaven 
turbidesa i per tant, han estat les úniques que s’han filtrat prèviament. 
3. Prendre 50 ml de la mostra (filtrada o no) dins d’un erlenmeyer. Aquests 50 ml poden 
ser de mostra sense diluir en cas que el contingut d’amoni estigui entre 0 i 1 ppm o 
diluïda tan com sigui necessari en cas de continguts d’amoni superiors a 1 ppm. 
4. Prendre 50 ml d’aigua desionitzada en qualitat de mostra blanca. 
5. Afegir a les mostres i al blanc els següents reactius i en el següent ordre: 
- 2 ml de Nitroprusiat de Sodi 
- 2 ml de Solució alcohòlica de Fenol (10%) 
- 5 ml de Solució Oxidant (recent preparada) 
Després de cada adició cal agitar el contingut de l’erlenmeyer per tal de barrejar els 
reactius. 





6. Deixar transcórrer 90 minuts i després mesurar l’absorbància de les mostres a una 
longitud d’ona de 640nm després d’haver ajustat a zero l’espectrofotòmetre amb la 
mostra blanca. 
Per al càlcul de la concentració de N-NH4
+ de la mostra s’utilitza la següent expressió: 
     
  [




         
          (f-4.3) 
On: 
           és la lectura d’absorbància de la mostra 
  és el pendent de la recta de calibració 
   és el volum de l’aforament del matràs utilitzat durant la dilució de la mostra. 
          és el volum de la mostra presa per ser diluïda i utilitzada en la determinació 
colorimètrica. 
4.1.3.3 Determinació de la demanda química d’oxigen (DQO) 
La DQO és un paràmetre utilitzat per caracteritzar la qualitat de l’aigua, ja sigui potable 
o residual. Representa la quantitat d’oxigen equivalent a la de l’oxidant químic necessari per 
oxidar la matèria orgànica present en una mostra d’aigua i convertir-la en diòxid de carboni i 
aigua. 
 El mètode que s’ha utilitzat és el de reflux tancat o mètode colorimètric per a la 
determinació de la DQO. L’agent oxidant que recomana el mètode és el dicromat de potassi 
degut a la capacitat oxidant que el caracteritza, a l’aplicabilitat a diferents tipus de mostres i a 
la senzillesa de la seva utilització.  
 L’equipament necessari és un espectrofotòmetre, un bloc digestor Selecta o 
equivalent, una balança, un agitador magnètic, tubs amb rosca per a la micro DQO, matrassos 
aforats, aigua desionitzada, tubs de digestió, graelles i pipetes aforades. 
 L’espectrofotòmetre utilitzat és un Spectronic 20D+ el bloc digestor utilitzat és un Bloc 
Digest 20 Selecta (veure Imatges 4.11 i 4.12) 





El procediment que cal seguir és el següent: 
1. Elaboració de la recta de calibrat utilitzant mostres preparades amb diferents 
concentracions d’O2.  
2. Encendre el digestor i ajustar la temperatura a 150ºC i el temps a 2h. 
3. Preparar els tubs de digestió a la graella i afegir-hi els següents volums en el següent 
ordre: 
- 2,5 ml de mostra (en el cas del blanc 2,5 ml d’aigua desionitzada) 
- 1,5 ml de solució digestora 
- 3,5 ml de solució d’àcid sulfúric 
4. Tapar els tubs de digestió i agitar-los per tal d’homogeneïtzar la mostra. 
5. Introduir els tubs al bloc digestor i deixar-los durant dues hores a 150ºC. 
6. Retirar els tubs del digestor i deixar-los refredar fins que estiguin a temperatura 
ambient. 
7. Llegir l’absorbància de cadascun dels tubs, havent ajustat a zero l’espectrofotòmetre 
amb la mostra blanca.  
De cada una de les mostres preses a la planta se n’analitzaran dues rèpliques pel que fa a 
la DQO. De cada rèplica es mesurarà l’absorbància col·locant el tub en quatre posicions 
diferents i s’anotarà el valor mínim. Agafant el valor mínim no només es minimitzen els efectes 
de les imperfeccions dels tubs sinó que la DQO resultant del càlcul és la màxima. 
 Per al càlcul de la DQO s’utilitza la següent expressió: 
       [




         
               (f-4.4) 
 
 
      
Imatge 4.11                                                                  Imatge 4.12 
4.11 Imatge de l’espectrofotòmetre utilitzat per a la determinació de la DQO. 4.12 Imatge del 
digestor utilitzat per a la determinació de la DQO 






           és la lectura d’absorbància de la mostra 
  és el pendent de la recta de calibració 
   és el volum de l’aforament del matràs utilitzat durant la dilució de la mostra. 
          és el volum de la mostra presa per ser diluïda i utilitzada en la determinació 
colorimètrica. 
4.1.3.4 Determinació del contingut de nitrats, sulfats i fosfats 
 La determinació del contingut de nitrats, sulfats i fosfats, ens permetrà conèixer la 
capacitat d’eliminació dels aiguamolls. La quantificació dels ions existents tan a l’entrada com a 
la sortida dels aiguamolls es fa mitjançant la cromatografia. 
 El cromatògraf utilitzat és el Dionex As-DV ICS Series i ens dóna la quantitat de nitrats, 
sulfats i fosfats en parts per milió (ppm). 
4.1.3.5 El rendiment d’eliminació 
 El càlcul dels rendiments d’eliminació cal fer-lo per cadascun dels paràmetres 
analitzats al laboratori. Els rendiments d’eliminació ens permeten determinar si el sistema 
d’aiguamolls funciona correctament. A més a més, si es comparen els rendiments al llarg del 
temps, es pot veure l’evolució en l’eliminació de nutrients des del inici del funcionament de la 
planta fins al cap d’uns mesos, quan els processos físics, químics i biològics que es produeixen 
dins l’aiguamoll s’han estabilitzat i amb ells els percentatges d’eliminació. 
 Per al càlcul del rendiment d’eliminació ( ) s’utilitza la següent expressió: 
      
                     
 
   
 
                                
 
   
 
             (f-4.5) 
4.1.3.6 L’estudi estadístic 
 Tots els resultats obtinguts dels anàlisi al laboratori per a la caracterització de l’aigua 
residual han estat analitzats estadísticament. L’objectiu de l’anàlisi ha estat el de comprovar la 
influència del règim hidràulic i de la presència de plantes en l’eliminació dels nutrients. Amb 
aquesta finalitat s’han realitzat testos ANOVA de 2 vies. S’ha testat també la homogeneïtat de 
les variàncies i la normalitat de les mostres utilitzant el test Kolmogorov-Smirnov. En el cas de 
no complir-se les hipòtesis del test ANOVA, s’han transformat les dades utilitzant logaritmes. 
Per últim s’ha determinat la relació entre els nivells de cada variable amb el test de Tukey. 
 
 




4.2 QUANTIFICACIÓ DE LES EMISSIONS DE METÀ I D’ÒXID NITRÓS 
L’objectiu principal d’aquesta tesina, però, és la quantificació de les emissions de gasos 
d’efecte hivernacle que es produeixen en aiguamolls de flux subsuperficial. A més a més, es 
pretén, inicialment, trobar diferències en les emissions segons el règim hidràulic (continu o 
discontinu) i segons l’existència o no de plantes. Així doncs, a l’apartat 2.3.1 es descriu tan la 
cambra estàtica dissenyada i construïda com el procediment realitzat per a la presa de mostres 
a la planta d’aiguamolls. 
4.2.1 Adaptació del mètode de la cambra estàtica per a la mesura d’emissions de gasos en 
els aiguamolls construïts 
La metodologia escollida per a la mesura de del metà i de l’òxid nitrós als aiguamolls és 
la més àmpliament utilitzada i alhora recomanada per diversos autors: la tècnica de la cambra 
estàtica. Durant el disseny de la cambra i la definició de la metodologia per a la presa de 
mesures, calia tenir en compte les limitacions associades als aiguamolls a escala ja construïts. A 
continuació doncs, es justifiquen les decisions preses per al disseny tan de la cambra com de la 
metodologia. 
Inicialment, calia considerar que la dimensió dels aiguamolls és molt reduïda en 
comparació amb els aiguamolls reals. Aquesta limitació, en primer lloc, ha impedit tenir en 
compte la variabilitat espacial de les emissions, és a dir, no tenia sentit estudiar les emissions 
en diversos punts de l’aiguamoll ja que la superfície d’aquest és de 0,4 m2. D’aquesta manera, 
durant la presa de mostres s’ha col·locat la cambra al centre de l’aiguamoll. En segon lloc, les 
dimensions del sistema han condicionat també la mida de la pròpia cambra.  
En relació a la utilització de un collar permanent al lloc on es prendrien les mesures i 
sobre el qual col·locar la cambra de gasos: tot i ser  una tècnica molt estesa,  en experiments 
de llarga durada, els collars, poden trencar arrels o incidir en la dinàmica dels nutrients i, per 
tant, tenir un impacte en els processos biològics responsables de l’emissió de gasos. A més, en 
sòls d’estructura rocosa o amb moltes arrels, la instal·lació dels collars pot ser difícil. Així 
doncs, en el cas d’aquest estudi no ha estat possible instal·lar un collar.  
La decisió de no utilitzar collar, doncs, implicava clavar la cambra dins la grava cada cop 
que es prenien mostres. L’alteració que això hauria suposat sobre els processos naturals dins 
l’aiguamoll i més, tenint en compte les seves dimensions reduïdes, hauria estat significativa i 
per tant, hauria falsejat els resultats de les emissions. En base a aquestes limitacions, es va 
decidir que la cambra tindria el mateix diàmetre que el tub de PVC situat al mig de l’aiguamoll. 
Aquesta solució ha permès introduir la cambra tancada dins l’aiguamoll fins arribar al nivell de 
l’aigua (veure Figura 4.4), produint-se el mateix efecte d’aïllament que en el cas del collar. A 
més a més, d’aquesta manera s’ha evitat clavar la cambra directament a la grava en cada presa 
de mostres. Això últim, hagués implicat no només remoure la grava i per tant alterar els 
processos químics i biològics existents sinó que també tallar arrels, alterant la dinàmica natural 
de les plantes. D’aquesta manera, seran els processos que es generin dins del tub de PVC, en 
concret dins dels testimonis, els que emetin els gasos per mesurar (veure Figura 4.4).  





Figura 4.4 Esquema de la cambra estàtica (de color blau) durant la presa de mostres a l’aiguamoll 
4.2.1.1 La cambra estàtica 
La cambra construïda (veure Figura 4.5 i Imatge 4.13), segueix les indicacions que 
s’estableixen a la bibliografia consultada. D’aquesta manera, s’ha decidit utilitzar una cambra 
estàtica, és a dir no estacionària i sense flux a través, ja que Livingston et al. (1995) afirma que 
les cambres no estacionaries permeten quantificar fluxos durant campanyes de mostreig més 
curtes i són útils alhora de quantificar taxes d’emissió baixes. Aquesta decisió es va prendre 
tenint en compte que les tandes de mostreig es farien quan la planta just acabava d’entrar en 
funcionament i, per tant,  es podien preveure taxes d’emissió especialment baixes. 
 La cambra construïda és doncs una cambra estàtica. A la part superior, hi té una 
obertura que durant la mesura es tanca amb un septum en el qual hi ha dos tubs i un 
termòmetre. El primer dels tubs és a través del qual es prenen les mostres utilitzant xeringues. 
El segon, connecta l’interior de la cambra amb l’atmosfera i el termòmetre, permet saber la 
temperatura del gas dins d’aquesta. En relació a connectar l’interior de la cambra amb 
l’atmosfera autors com Hutchinson et al. (1981) i  Livingston et al. (1995), consideren que la 
fuga de gasos per difusió a través del tub és negligible. A més, la manca de vent durant els 
mesos dels mostrejos fa que, el tub de connexió amb l’atmosfera no suposi cap problema pel 
que fa a l’alteració dels processos d’emissió per despressurització. A la Taula 4.6 es resumeixen 
les característiques de la cambra. 
Taula 4.6 Propietats de la cambra construïda  
Cambra Diàmetre exterior  19 cm 
Diàmetre interior 18,35 cm 
Alçada 15 cm 
Material Polipropilè 
Color Blanc 
Propietats lluminoses Translúcid 





Septum Material Silicona 




Tub per a la presa de mostres Longitud 16 cm 
Diàmetre interior 4 mm  
 
Tub per al contacte amb 
l’atmosfera 
Longitud 2 m 
Diàmetre interior 2 mm 
   
 
 
4.2.1.2 La presa de mostres 
Pel que fa a la presa de mostres s’ha tingut en compte que els paràmetres ambientals 
afecten significativament a l’emissió de gasos d’efecte hivernacle. Paràmetres com la 
temperatura de l’aire i la de l’aigua, o les condicions d’humitat ambiental afecten les 
dinàmiques en l’emissió. Així doncs les, mesures s’han pres sempre entre les 10 del matí i les 
14 del migdia minimitzant els canvis d’aquestes variables durant els mostrejos. 
En segon lloc, s’ha establert que la durada del mostreig per a cadascun dels aiguamolls 
serà de 40 minuts. Per cada aiguamoll s’han pres 5 mostres de 60 ml als temps 0, 10, 20, 30 i 
40 minuts. Cada mostra s’ha pres amb unes xeringues especials per mostrejar, que tenen una 
capacitat de 100 ml i que permeten extreure la mostra i després tancar la xeringa de forma 
que el gas retingut no s’escapi (veure Annex 4.1). 
Figura 4.5                                                                                 Imatge 4.13 
Figura 4.5 Esquema de la cambra estàtica utilitzada. Imatge 4.13 Cambra estàtica utilitzada. 






Imatge 4.14  Imatge de la cambra en posició per a prendre mostres 
Els passos que s’han seguit a l’hora de prendre mostres han estat els següents: 
1. Es preparen les 5 xeringues que s’utilitzaran per al mostreig. 
2. Es mesura el nivell de l’aigua a l’aiguamoll. 
3. Es ventila la cambra per tal que la concentració metà o d’òxid nitrós dins la cambra en 
el temps de mostreig 0 sigui igual a la concentració existent a l’atmosfera. 
4. Es fixa la primera xeringa al final del tub d’extracció de mostres. 
5. Es connecta el ventilador a la bateria i es comprova que funcioni. 
6. Es col·loca la cambra dins l’aiguamoll assegurant-nos que la part inferior està en 
contacte amb l’aigua i que per tant no hi haurà intercanvi de gasos entre l’atmosfera i 
l’interior de la cambra (veure Fotografia 4.14). 
7. Es tapa la cambra per la part superior amb el septum. 
8. Es pren la primera mostra (Mt=o). 
9. S’anota l’hora d’inici de la presa de mostres. 
10. S’anota la temperatura de l’aire a temps 0. 
11. Es substitueix la xeringa que conté Mt=0, per la segona xeringa. 











4.2.1.3 Obtenció de resultats: cromatografia 
Un cop preses totes mostres, i per tal d’obtenir la quantitat de gas (ja sigui metà o òxid 
nitrós) existent dins la mostra, s’utilitza el cromatògraf. 
El cromatògraf és un aparell que ens permet quantificar elements en estat gasós. Cada 
mostra, amb una xeringa de vidre específica (Imatge 4.15), s’introdueix,  arrossegada amb una 
fase mòbil (gas portador), dins la columna de l’aparell. La columna (Imatge 4.16), que conté la 
fase estacionària, reté selectivament els components de la mostra. Aquesta retenció selectiva 




fa que els components surtin de la columna separadament, i és al sortir quan passen per un 
detector que respon amb un senyal registrable. És d’aquesta manera que el cromatògraf 
genera una corba, amb l’àrea integrada de la qual es quantifica el gas. Cal però, en primer lloc, 
generar una recta patró utilitzant diferents volums d’un gas de concentració coneguda. Un cop 
creada la recta patró, el cromatògraf pot referir l’àrea de qualsevol corba a un volum de gas 
determinat.   
 La Figura 4.6 és exemple de la corba de metà que el cromatògraf genera per cada 
mostra. Integrant el pic de CH4 i gràcies a la recta patró, el cromatògraf calcula el volum de 
metà existent a la mostra introduïda. A la mateixa figura, s’ha encerclat en verd el pic de metà 
detectat.
Figura 4.6 Impressió de pantalla de la corba que el cromatògraf crea a partir de l’anàlisi de la mostra 
gasosa 
 
Imatge 4.15                                                                  Imatge 4.16 
4.15 Imatge de la xeringa utilitzada per introduir la mostra al cromatògraf. 4.16 Imatge de la 
columna. 


























Àrea del pic de CH4
Recta patró del CH4
Gas utilitzat per fer la recta patró per a la mesura de CH4 
 El gas que s’ha utilitzat per crear la recta patró, és un gas que té una concentració de 
CH4 teòrica del 7% (veure’n les propietats a la taula 4.7). Així doncs, el volum que obtindrem 
del cromatògraf no serà exclusivament de metà, sinó que només ho serà el 7% d’aquest: 
                        (f-4.6) 
On: 
      és el volum de metà dins la mostra 
     és el valor en unitats de volum de gas que ens dóna el cromatògraf. 
Taula 4.7  Caracterització del gas per a la recta patró de CH4 
Composició 
Metà – CH4 
Absoluta 70.000 ppm 
Relativa 7 % 
Heli – He 
Absoluta 923.000 ppm 
Relativa 92,3 % 
Incertesa CH4 
Absoluta 1.500 ppm 
Relativa 0,15 % 
 
La recta patró s’ha realitzat introduint al cromatògraf diferents volums del gas que s’ha 
descrit. Com es pot observar a la Figura 4.7, els volums introduïts han estat 1,2,4,6,8 i 10 ml. 







Figura 4.7 Recta patró utilitzada per a la quantificació del metà 
 




Gas utilitzat per fer la recta patró per a la mesura de N2O 
 Pel que fa a la recta patró de l’N2O, el gas emprat té una concentració teòrica d’ N2O 
del 0,5 % (veure’n propietats a la taula 4.8). D’aquesta manera el volum que obtindrem un cop 
analitzada la mostra gasosa la cromatògraf, no serà íntegrament d’òxid nitrós. Per obtenir el 
volum d’ N2O el càlcul que cal realitzar és el següent: 
Vòxid nitrós= Crom * 0,005        (f-4.7) 
On: 
Vòxid nitrós  és el volum d’ N2O dins la mostra 
Crom és el valor en unitats de volum de gas que ens dóna el cromatògraf. 
Taula 4.8  Caracterització del gas per a la recta patró de N2O 
Composició 
Òxid Nitrós – N2O 
Absoluta 5.000 ppm 
Relativa 0,5 % 
Nitrogen – N 
Absoluta 995.000 ppm 
Relativa 99,5 % 
Incertesa N2O 
Absoluta 25 ppm 
Relativa 0,0025 % 
 
Introduint al cromatògraf diferents volums del gas patró descrit a la Taula 4.8 s’ha 
realitzat la recta patró que servirà per quantificar la el volum d’òxid nitrós en les mostres 
provinents de l’aiguamoll. Els volums introduïts han estat 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 ml. Aquesta 
recta, que es representa a la Figura 4.8, s’ha construït associant l’àrea obtinguda per cada 
volum analitzat amb el volum corresponent. 
 
Figura 4.8 Recta patró utilitzada per a la quantificació de l’òxid nitrós 

























Àrea del pic de N2O
Recta patró del N2O





4.2.1.4 Càlcul de la massa de metà o d’òxid nitrós existent a la mostra analitzada 
Per tal d’obtenir els grams de CH4 o de N2O existents dins la mostra, s’ha utilitzat la llei 
dels gasos ideals: 
                 (f-4.8) 
On: 
 P és la pressió a la que vam introduir el gas al fer la recta patró. 
 V és el volum de CH4 o de N2O existent dins la mostra analitzada. 
 n és el número de mols existents dins la mostra analitzada. 
 R és la constant dels gasos i pren un valor de 0,082 L·atm/mol/K. 
 T és la temperatura a la que vam introduir el gas al fer la recta patró. 
 Un cop obtinguts els mols, per tal de tenir el resultat en massa de CH4 o de N2O cal 
utilitzar el pes molecular de cadascun dels gasos. Així doncs el pes molecular del metà és de 16 
g/mol i el pes molecular de l’òxid nitrós és de 44 g/mol. L’expressió que es presenta a 
continuació ens permet obtenir el resultat en massa: 
               (f-4.9) 
On: 
 m és la massa de CH4 o de N2O 
 n és el número de mols de CH4 o de N2O 
 M és el pes molecular de CH4 o de N2O 
4.2.2 Experiments realitzats per a la caracterització del comportament del metà dins de la 
cambra 
Els experiments que es descriuen en aquest apartat han estat dissenyats amb l’objectiu 
d’entendre quin era el comportament del metà dins la cambra de mostreig. La inquietud per 
conèixer amb millor precisió quin es el comportament de metà dins la cambra va sorgir del fet 
que en la majoria dels estudis consultats consideren que la concentració de metà es 
homogènia en tota la cambra, ja que donen per suposat que el ventilador, recomanat a la 
majoria d’articles, homogeneïtza la mostra completament. D’altra banda, molt pocs autors 
tracten la influència de l’estratificació en els resultats. La densitat del metà és de 0,717 kg/m3, 
mentre que la densitat de l’aire és de 1,2 kg/m3, això ens va fer pensar que l’alçada des de la 
que es prenia la mostra podia afectar en el resultat. D’altra banda, les emissions de metà 
mesurades a Europa es comprenen en un rang de valors d’entre -43 i 37.300 mg/m2 i dia (Sovik 
et al., 2006). Aquesta variabilitat juntament amb que els canvis en la concentració de metà 




entre mostra i mostra sovint es troben propers als límits de detecció de l’instrumental, fan que 
moltes vegades els resultats de metà obtinguts en funció del temps no presentin una clara 
tendència ascendent o descendent, sinó que les rectes que en surten tenen valors d’R-quadrat 
significativament baixos. Per últim, en els resultats obtinguts en les emissions de metà després 
d’un mes de mesures, era difícil veure-hi cap tendència clara o extreure’n cap conclusió. 
 Davant de totes aquestes incerteses, doncs, es va decidir aturar els mostrejos 
directament dels aiguamolls i elaborar una sèrie d’experiments per tal de conèixer amb més 
precisió quin era el comportament del metà dins de la cambra i que, en última instància ens 
permetessin assegurar que la mostra extreta, i per tant el contingut de metà, era representatiu 
de la cambra sencera.  
 Per a la realització d’aquests experiments s’ha construït una nova cambra que es 
descriu a continuació. 
4.2.2.1 Cambra experimental 
La cambra experimental, s’ha construït en base als mateixos criteris seguits per a la construcció 
del primer mostrejador. Aquest, però, permet extreure mostra des de tres nivells diferents 
(veure Figura 4.9 i Imatge 4.17). D’aquesta manera, per al mateix temps s’obtenen tres 
mostres que, un cop analitzades, permeten conèixer la concentració en tres alçades diferents i 
per tant saber amb més detall com es distribueix el metà dins la cambra. 
 Pel que fa a les parts de la cambra experimental, el termòmetre i el tub de connexió 
amb l’atmosfera són idèntics als de la cambra d’aiguamolls, pel que fa al septum i al tub per la 
presa de mostres, n’hi ha tres, un a cada nivell. A la taula 4.9, se’n resumeixen les propietats.  
Taula 4.9 Propietats de la cambra estàtica experimental  
Cambra Diàmetre exterior  19 cm 
Diàmetre interior 18,35 cm 
Alçada 20 cm 
Material Polipropilè 
Color Blanc 
Propietats lluminoses Translúcid 
 
Septums (3) Material Cautxú 




Tubs per a la presa de 
mostres (3) 
Longitud 16 cm 
Diàmetre interior 4 mm 
 
Tub per al contacte amb Longitud 2 m 





l’atmosfera (1) Diàmetre interior 2 mm 
 
Ventilador petit Marca A8025-18CB-5BN-L1 
Dimensions 80 x 80 x 25 mm 
Velocitat 1800 rpm 
Flux d’aire 22,84 CFM= 646,83 l/min 
 
Ventilador gran Marca TRICOOL 120mm 
Dimensions 120 x 120 x 25,4 
Velocitat 2000 rpm 
Flux d’aire 79 CFM = 2237 l/min 
 
 
4.2.2.2 Altre material necessari 
 Per poder realitzar els experiments dissenyats s’ha utilitzat el següent material (veure 
Annex 4.1) a part de la cambra: 
- Xeringues per extreure les mostres (idèntiques a les utilitzades per al mostreig a la 
planta d’aiguamolls) 
- Bombona de gas patró (amb un contingut teòric del 7,7% de CH4) 
- Safata blanca de plàstic 
- Plaques de gel per mantenir l’aigua freda i evitar que l’evaporació incideixi en les 
mesures de metà. 
- Termòmetre extern per mesurar la temperatura de l’aigua 
- Sonda per mesurar la pressió tan de la bombona (per conèixer la pressió a la que traiem 
el gas patró), com la pressió dins la cambra (per comprovar que efectivament, al 
extreure mostra, no es generen pressions negatives dins la cambra) 
   
Figura 4.9                                                                                   Imatge 4.17 
Figura 4.9 Esquema de la cambra estàtica experimental. Imatge 4.17 Cambra estàtica experimental. 





4.2.2.3 Realització dels experiments i obtenció de resultats 
 Tots els experiments que s’han realitzat tenen, però, alguns punts en comú. En primer 
lloc, a tots ells es dopa l’aire de la cambra artificialment, és a dir, s’hi introdueix una quantitat 
de metà extreta d’una bombona que conté un gas de composició coneguda (gas patró). 
D’aquesta manera, es coneix el contingut de metà introduït i per tant, el contingut real dins la 
cambra. Es en base a aquests paràmetres, i comparant-los amb els resultats que dona el 
cromatògraf, que serà possible raonar sobre el què passa dins la cambra en funció del temps, 
com es comporta el metà o fins i tot si hi ha pèrdues.  
 A més a més, per tal de minimitzar els efectes de l’evaporació sobre la concentració de 
metà i seguint les recomanacions, ja detallades a l’estat de l’art, sobre la conveniència de 
col·locar un ventilador dins la cambra, tots els experiments s’han realitzat refredant l’aigua 
amb plaques de gel i fixant un ventilador a l’interior de la cambra. 
En segon lloc, per a realitzar els experiments, cadascun amb les seus objectius i les seves 
particularitats, es procedeix de seguint els següents passos comuns: 
1. S’omple la safata blanca d’aigua. Es mesura i s’anota el nivell de l’aigua (ha d’estar 
entre 2 i 4 cm). 
2. Es ventila la cambra de forma que la concentració de metà a l’interior de la cambra 
sigui igual a la concentració atmosfèrica. 
3. Es col·loca la cambra sobre la safata de forma que la part inferior està en contacte 
directe amb l’aigua per tal d’evitar l’intercanvi de gasos entre l’interior de la cambra i 
l’atmosfera. 
4. Es posen les plaques de gel dins l’aigua. 
5. Es connecta el ventilador (en cas que l’experiment ho requereixi) a la bateria i es 
comprova que funcioni correctament. 
6. Es fixa una xeringa de plàstic a l’extrem de cada tub per a la presa de mostres. 
7. S’introdueix el metà (la quantitat ve determinada per les especificacions de cada 
experiment) dins la cambra mitjançant una de les tres xeringues de plàstic. El metà 
s’extreu de la bombona amb la xeringa de vidre i es punxa en una de les xeringues de 
plàstic. Des d’aquesta segona s’introdueix a la cambra buidant-la i omplint-la dues 
vegades per evitar que al tub de presa de mostra hi quedi emmagatzemada una 
quantitat de metà significativa. 
8. Es deixa transcórrer el temps establert. 
9. S’extreuen mostres de 60ml amb les xeringues de plàstic prèviament fixades als 
extrems dels tubs de presa de mostres. 
10. S’utilitza la xeringa de vidre per extreure una mostra de 0,5 dels 60 de la mostra inicial. 
Aquest mig mil·lilitre serà el que es punxarà al cromatògraf per tal d’obtenir-ne la 
concentració de metà. 
11. Es repeteix el punt 10 per cadascuna de les mostres extretes. 





Els paràmetres que faran que cada experiment sigui diferent, i per tant, que cada 
experiment compleixi el seu objectiu, són: la quantitat de metà introduïda, el temps de presa 
de mostres, la cambra utilitzada (en alguns dels experiments s’ha la cambra d’aiguamolls), el 
tub per el qual s’introdueix la mostra (superior, mig o inferior), la posició del ventilador 
(superior, lateral o sense ventilador) o el tipus de ventilador entre d’altres. Així doncs, 
cadascun dels experiments de es descriuen a continuació consta d’una fitxa on s’especifiquen 
tots els detalls de realització. Per últim, cal tenir en compte que si, per exemple, a l’apartat de 
posició del ventilador la fitxa indica més d’una posició (superior i lateral) vol dir que s’ha 
realitzat l’experiment contemplant les dues possibilitats. 
 Pel que fa al tractament estadístic de les dades obtingudes es procedirà de la mateixa 
manera que per als resultats obtinguts de la caracterització de l’aigua residual: Kolmogorow-
Smirnov, ANOVA, Tukey test. El número de vies del test ANOVA vindrà determinat pel nombre 
de factors que influeixin en els resultats de cada experiment. 














Figura 4.10 Esquema dels experiments al laboratori. Imatge 4.18 Imatge dels experiments al 
laboratori. 





4.2.2.4 Experiment 1: Verificació de l’estanquitat de la cambra 
La irregularitat dels resultats obtinguts en els mostrejos a la planta d’aiguamolls, van 
dur a la necessitat de verificar la estanquitat de la cambra. L’Experiment 1, consisteix doncs, en 
la realització d’un balanç de masses. 
El balanç de masses és un experiment de llarga durada en el qual es van extraient 
mostres i analitzant-les fins a haver tret la totalitat de la massa introduïda (i coneguda). La 
finalitat d’aquest experiment és veure com la concentració de metà dins la cambra va 
disminuint al llarg del temps: a mesura que s’extreu metà per mitjà dels mostrejos, el que 
queda dins la cambra es va distribuint homogèniament en tot el volum i per tant la 
concentració disminueix. A més a més, el balanç de masses també permet validar l’estanquitat 
de la cambra, entenent que si no hi ha pèrdues la quantitat de massa extreta ha de ser igual 
que la quantitat de massa introduïda. 
Balanç de masses  (BM) 




Temps de funcionament Tot l’experiment 
Tub connectat a l’atmosfera Sí 
Plaques de gel a l’aigua Sí 
Introducció de la 
mostra 
Volum (ml de CH4 < 7,7%) 2 
Nivell Superior 
Temps (min) 0 
Extracció de la mostra 
Nivell Superior, mig i inferior 
Temps Cada 25 min (aprox.) 
Experiments independents No 
Número de rèpliques per cada experiment 1 
Número de mostres per cada experiment 60 
Durada de cada experiment (h) 8,5 h  
Número total de experiments realitzats 1 
Objectius 
1. Verificar la estanquitat de la cambra 
2. Conèixer la evolució de la concentració de CH4 dins la cambra. 
3. Conèixer la evolució temporal de la massa extreta acumulada. 
Esquemes (verd: ventilador; blau: tubs d’introducció/extracció) 
 




4.2.2.5 Experiment 2: Anàlisi de la influència de l’estratificació 
 L’estratificació és un fenomen influent en la dinàmica del gasos. No només això, sinó 
que el metà té una densitat inferior a la de l’aire i per tant, existia la possibilitat que es 
concentrés a la part superior de la cambra fent que si prenies les mostres per dalt 
sobreestimessis la concentració mitjana i si les prenies per baix la subestimessis. Aquests 
experiments s’han fet, doncs, amb l’objectiu de conèixer com es distribueix el metà dins la 
cambra. S’ha utilitzat la cambra experimental que, dissenyada expressament per aquest fi, 
permet treure mostra al mateix temps de tres nivells diferents. Així doncs, saber que la 
distribució no és homogènia en tot el volum ens permetria valorar quin és el nivell òptim de 
mostreig, és a dir, des de quina alçada s’han d’extreure les mostres per tal que la concentració 
resultant s’aproximi al màxim a la concentració mitja real.  
 En el fons doncs, l’objectiu era valorar el grau d’homogeneïtzació dins la cambra, i per 
tant, això va dur a la necessitat d’introduir un nou element a la sèrie d’experiments: el 
ventilador. El ventilador, s’utilitza de manera generalitzada com a agent homogeneïtzador per 
tal de minimitzar errors deguts a la diferència de concentracions dins la cambra. 
Cambra utilitzada Experimental 
Ventilador 
Tipus Petit 
Posició Superior, lateral i sense 
Temps de funcionament Tot l’experiment 
Tub connectat a l’atmosfera Sí 
Plaques de gel a l’aigua Sí 
Introducció de la 
mostra 
Volum (ml de CH4 < 7,7%) 2 
Nivell Superior 
Temps (min) 0 
Extracció de la 
mostra 
Nivell Superior, mig i inferior 
Temps 5,10,15,20 
Experiments independents* Sí 
Número de rèpliques per cada experiment 2 
Número de mostres per cada experiment 3 
Durada de cada experiment (min) 30  
Número total de experiments realitzats 24 
Objectius 
1. 
Estudiar la influència de la no homogeneïtzació del metà dins la 
cambra 
2. 
Estudiar la influència de la posició del ventilador en relació a la no 
homogeneïtzació 
3. 
Estudiar la influència del temps de permanència del metà dins de la 
cambra en relació a la no homogeneïtzació 














* Que els experiments són independents vol dir que un cop treta la primera mostra (als 5 minuts) s’ha 
airejat la cambra i s’ha tornat a començar l’experiment, dopant de nou, aquest cop, però, han 
transcorregut 10 minuts abans de prendre la primera mostra. Aquest procediment s’ha repetit esperant 
15 i 20 minuts. Si els experiments no són independents vol dir que entre mostra i mostra no s’aireja la 




















4.2.2.6 Experiment 3: Estudi influència del nivell pel que s’introdueix la mostra en els resultats 
 Aquest experiment té la finalitat de veure la influència que té sobre la distribució del 
metà dins la cambra el nivell (el tub) pel qual s’introdueix la mostra. D’aquesta manera, i ja que 
en tots els experiments realitzats anteriorment s’havia introduït la mostra pel tub superior, en 
aquests dos experiments s’ha introduït la mostra pel tub inferior per tal de comparar els 
resultats. A més a més, aquest cop, també s’ha introduït una nova variable a la sèrie 
d’experiments: el flux d’aire del ventilador, que a la taula queda reflectit com: Ventilador petit 
(flux de 23 CFM) i Ventilador gran (flux de 80 CFM). 
Cambra utilitzada Experimental 
Ventilador 
Tipus Petit (2) i gran (1) 
Posició Superior (2), lateral (1)  
Temps de funcionament Tot l’experiment 
Tub connectat a l’atmosfera Sí 
Plaques de gel a l’aigua Sí 
Introducció de la 
mostra 
Volum (ml de CH4 < 7,7%) 2 
Nivell Inferior 
Temps (min) 0 
Extracció de la 
mostra 
Nivell Superior, mig i inferior 
Temps 5,10,15,20 
Experiments independents Sí 
Número de rèpliques per cada experiment 2 
Número de mostres per cada experiment 3 
Durada de cada experiment (min) 30  
Número total de experiments realitzats 24 
Objectiu 
Estudiar la influència de nivell pel qual s’introdueix el metà en la 
distribució d’aquest dins la cambra. 
Esquemes (verd: ventilador; blau: tubs d’introducció/extracció) 











4.2.2.7 Experiment 4: Estudi de la fiabilitat dels resultats pel que fa a la densitat de flux 
 En la mesura de les emissions de gasos d’efecte hivernacle la densitat de flux és una de 
les magnituds més utilitzades. La densitat de flux permet conèixer la massa de metà emesa per 
l’aiguamoll per unitat de superfície i per unitat de temps. En general s’expressa en mg/m2 i dia. 
Així doncs, aquest experiment té l’objectiu de validar que els resultats que s’obtenen al 
laboratori, i en funció del nivell des de on es treu la mostra, corresponen amb la densitat de 
flux real. Aquesta última és coneguda ja que en l’experiment plantejat, cada 10 min 
s’introdueix pel nivell inferior una quantitat de metà concreta simulant una densitat de flux. 
S’han realitzat 4 experiments, amb les rèpliques corresponents, simulant diverses densitats de 
flux; com es pot veure la taula, hi ha 4 volums diferents introduïts, cadascun simula una 
densitat de flux diferent. 
Cambra utilitzada Experimental 
Ventilador 
Tipus Petit 
Posició Superior  
Temps de funcionament Tot l’experiment 
Tub connectat a l’atmosfera Sí 
Plaques de gel a l’aigua Sí 
Introducció de la 
mostra 
Volum (ml de CH4 < 7,7%) 0.5, 1, 2, 4 
Nivell Inferior 
Temps (min) 0, 10, 20 i 30 
Extracció de la mostra 
Nivell Superior, mig i inferior 
Temps 10, 20, 30 i 40 
Experiments independents No 
Número de rèpliques per cada experiment 2 
Número de mostres per cada experiment 12 
Durada de cada experiment (min) 90 min  
Número total de experiments realitzats 8 
Objectiu Validar el biaix en l’estimació de les densitats de flux. 














5. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 Els resultats que es presenten en aquest apartat, estan dividits, de la mateixa manera  
en que la resta del document, en dos grans blocs. En el primer bloc es presenten les dades 
obtingudes de la caracterització de l’aigua residual d’entrada i sortida a la planta pilot: 
contingut d’amoni, DQO i contingut de nitrats, fosfats i sulfats. En el segon bloc, dividit en dues 
parts, es presenten, en primer lloc els resultats relatius a la mesura de metà i òxid nitrós a la 
planta pilot d’aiguamolls i en segon lloc, les dades obtingudes fruit de la realització dels 
experiments amb cambra estàtica descrits a l’apartat de materials i mètodes. 
5.1 CARACTERITZACIÓ DE L’AIGUA RESIDUAL 
 Els resultats obtinguts dels experiments fets al laboratori amb l’objectiu de 
caracteritzar l’aigua residual a l’entrada i a la sortida dels aiguamolls es presenten, en primer 
lloc, en forma d’una gràfica de caixes, on per cada aiguamoll es veuen reflectits els percentils 
5,25,50,75 i 95 així com la mitjana. En segon lloc, es presenta una taula on s’hi detalla la 
mitjana i la desviació estàndard de cadascun dels paràmetres analitzats per a cada aiguamoll. 
Per últim es presenta una taula on s’hi veuen reflectits els percentatges d’eliminació mitjans, 
màxims i mínims obtinguts per cada tipus d’aiguamoll.  
5.1.1 Determinació del contingut d’amoni  
Resultats - Contingut d'amoni




















Figura 5.1 Diagrama de caixes de les dades referents al contingut d’amoni. 
  
 




Taula 5.1 Mitjana i desviació estàndard del contingut d’amoni als decantadors i per cada aiguamoll 
 
Mitjana Desviació estàndard 
 g NH4/dia g NH4/dia 
EC 0,3475 0,2025 
ED 0,3722 0,1575 
D1 0,282 0,184 
D2 0,288 0,207 
DP1 0,101 0,104 
DP2 0,158 0,150 
C1 0,199 0,178 
C2 0,259 0,108 
CP1 0,068 0,101 
CP2 0,035 0,051 
 
Taula 5.2 Mitjana, màxim i mínim dels percentatges d’eliminació d’amoni als aiguamolls 
 
Mitjana Màxim Mínim 
 % % % 
D1 41 90 14 
D2 44 95 13 
DP1 76 100 31 
DP2 64 97 16 
C1 64 100 41 
C2 37 68 10 
CP1 81 100 26 
CP2 91 100 55 
 
 Dels resultats obtinguts dels anàlisis al laboratori, cal destacar que el contingut 
d’amoni a l’entrada és només més alt que el contingut d’amoni a la sortida en el cas dels 
aiguamolls plantats. En el cas dels no plantats, per tant, els aiguamolls no actuen eliminant 
amoni. D’aquesta manera, si observem els resultats de l’amoni detallats a la taula 5.1 
s’observa que el contingut d’amoni als aiguamolls plantats és, en general més baix que als 
aiguamolls no plantats. Els percentatges d’eliminació, mostren la mateixa tendència ja que els 
rendiments per als aiguamolls plantats (DP1, DP2, CP1 i CP2) són significativament superiors: 
els aiguamolls plantats tenen percentatges d’eliminació d’entre el 65 i el 91%, en el cas dels no 
plantats (D1, D2, C1 i C2) els percentatges estan entre un 37 i un 65% arribant a rendiments 
d’eliminació mínims del 10%.  
 L’estudi estadístic corrobora que tan el factor plantes com el factor règim hidràulic són 
significatius (p<0,01 i p=0,038, respectivament). El fet de que les plantes influeixen en 
l’eliminació d’amoni, pot observar-se en les taules 5.1 i 5.2 presentades. En canvi, pel que fa a 
la influència del règim hidràulic no s’aprecia cap diferència entre els resultats obtinguts en els 
aiguamolls en règim continu i els aiguamolls en règim discontinu. D’aquesta manera no podem 
treure conclusions de com afecta en l’eliminació de l’amoni. 





 Per últim, les diferències entre els aiguamolls plantats i els no plantats pel que fa a 
l’eliminació d’amoni, són deguts a que les plantes potencien la oxigenació del medi dins 
l’aiguamoll. Els processos d’eliminació de l’amoni requereixen d’oxigen per dur-se a terme. 
D’aquesta manera pren sentit que les quantitats d’amoni a la sortida dels aiguamolls plantats 
siguin significativament inferiors. 
5.1.2 Determinació de la DQO 
Resultats DQO soluble



















Figura 5.2 Diagrama de caixes de les dades referents a la DQO soluble 
Resultats DQO - total





















Figura 5.3 Diagrama de caixes de les dades referents a la DQO total 




Taula 5.3 Mitjana i desviació estàndard del contingut de DQO als decantadors i per cada aiguamoll 
Mostra 
DQO - Soluble DQO - Total 
Mitjana Desv. est Mitjana Desv. est 
g DQO /dia g DQO /dia g DQO /dia g DQO /dia 
EC 2,845 2,254 4,772 2,969 
ED - - 4,724 3,226 
D1 0,747 0,339 1,178 0,882 
D2 0,958 0,581 1,323 0,735 
DP1 0,583 0,239 1,130 0,827 
DP2 0,879 0,498 1,769 0,850 
C1 0,755 0,531 1,291 1,592 
C2 0,798 0,410 1,131 0,649 
CP1 0,634 0,582 0,806 0,714 
CP2 0,802 0,437 0,950 0,659 
 
Taula 5.4 Mitjana, màxim i mínim dels percentatges d’eliminació de la DQO – Soluble i Total 
Mostra 
DQO - Soluble DQO - Total 
Mitjana Màxim Mínim Mitjana Màxim Mínim 
% % % % % % 
D1 72 87 40 71 90 28 
D2 60 88 32 65 89 16 
DP1 77 93 61 72 95 31 
DP2 71 90 45 61 88 27 
C1 66 99 40 68 99 39 
C2 60 94 16 74 94 47 
CP1 75 99 28 76 99 26 
CP2 71 86 49 77 96 28 
 
 En primer lloc, si s’observen les figures 5.2 i 5.3 es pot veure que, pel que fa a la DQO, 
els valors obtinguts a les mostres de l’entrada són superiors als obtinguts en qualsevol dels 
aiguamolls. Aquest comportament és coherent ja que els aiguamolls actuen degradant la 
matèria orgànica i per tant, els continguts de DQO a la sortida han de ser inferiors que a 
l’entrada. En el cas que la DQO soluble només s’ha analitzat l’aigua del decantador que 
abasteix els aiguamolls en règim continu perquè les mostres que es podien analitzar eren 
limitades. 
 Tan pel que fa a la DQO-soluble com a la DQO-total, ni la influència del règim hidràulic i 
ni la de l’existència de plantes és significativa estadísticament. Així doncs, segons el test 
ANOVA de dues vies no es pot afirmar que l’eliminació de la DQO es du a terme amb més o 
menys eficiència en condicions de cabal continu o discontinu ni tampoc que la existència o no 
de plantes influeixi significativament en els rendiments d’eliminació dels aiguamolls. 





 Tot i això, cal comentar que els rendiments d’eliminació per a tots els aiguamolls i tan 
per la DQO soluble com total són molt elevats, arribant-se a registrar rendiments en tots els 
aiguamolls de fins al 87% i en alguns d’ells de fins al 99 %. 
5.2.3 Determinació del contingut de nitrats, fosfats i sulfats 
Resultats - Contingut de nitrats
















Figura 5.4 Diagrama de caixes de les dades referents al contingut de Nitrats 
 
Resultats - Contingut de fosfats




















Figura 5.5 Diagrama de caixes de les dades referents al contingut de fosfats 




Resultats - Contingut de sulfats

















Figura 5.6 Diagrama de caixes de les dades referents al contingut de sulfats 
Taula 5.5 Mitjana i desviació estàndard del contingut de nitrats, sulfats i fosfats per cada aiguamoll 
Mostra 
Nitrats Sulfats Fosfats 
Mitjana Desv. Est Mitjana Desv. Est Mitjana Desv. Est 
g/dia g/dia g/dia g/dia g/dia g/dia 
EC 0,162 0,290 2,502 0,923 0,083 0,106 
ED 0,068 0,053 2,161 0,513 0,093 0,110 
D1 0,043 0,019 0,656 0,431 0,103 0,024 
D2 0,046 0,028 0,924 0,329 0,156 0,055 
DP1 0,034 0,024 0,630 0,513 0,027 0,031 
DP2 0,045 0,027 0,754 0,270 0,108 0,096 
C1 0,059 0,010 1,108 0,639 0,095 0,085 
C2 0,036 0,031 1,342 0,512 0,115 0,071 
CP1 0,055 0,017 0,921 0,268 0,016 0,013 
CP2 0,036 0,029 1,087 0,605 0,013 0,012 
 
Taula 5.6 Percentatges d’eliminació dels nitrats, sulfats i fosfats als aiguamolls 
Aiguamoll 
Nitrats Sulfats Fosfats 
% % % 
D1 soluble 10 66 50 
D2 soluble 22 54 27 
DP1 soluble 37 63 88 
DP2 soluble 22 61 52 
C1 soluble 10 53 34 
C2 soluble 19 42 28 
CP1 soluble 1 64 55 
CP2 soluble 31 52 86 





 En primer lloc, com es pot observar a la Figura 5.4, en el cas dels nitrats no s’aprecien 
diferències entre el contingut a l’entrada i a la sortida. En base als resultats presentats a la 
Taula 5.6 es pot afirmar que, efectivament, l’eficiència en l’eliminació de nitrats és molt baixa 
per a tots els aiguamolls. 
 Pel que fa a la influència del règim hidràulic, l’estudi estadístic determina que és nul·la 
pel que fa tan als nitrats com als sulfats i als fosfats. En els percentatges d’eliminació per tant, 
tampoc s’observa cap diferència. En relació a la influència de les plantes, només en el cas dels 
fosfats és significativa (p<0,01). A la taula 5.6 es pot corroborar aquesta significació ja que els 
percentatges d’eliminació per als aiguamolls plantats són d’entre el 52 i el 88%, mentre que 
per als aiguamolls no plantats són d’entre el 27 i el 50%. D’aquesta manera sembla que les 
plantes afavoreixen l’eliminació de fosfats. 
 Aquests rendiments d’eliminació de fosfats més elevats en els aiguamolls plantats es 
deuen a que, tot i que els fosfats són dels elements que menys s’eliminen per via biològica, les 
plantes, durant  les primeres temporades de creixement, requereixen de molts nutrients i per 
tant poden actuar retenint els fosfats. Això justificaria que els aiguamolls plantats fossin més 
eficients en la seva eliminació. 
5.2 EMISSIÓ DE METÀ I ÒXID NITRÓS ALS AIGUAMOLLS 
  Els mostrejos de les emissions a la planta d’aiguamolls es van realitzar durant els 
mesos de juliol a octubre del 2011, amb l’objectiu de minimitzar la variabilitat de paràmetres 
que influeixen en les emissions com la temperatura de l’aire i de l’aigua, l’evaporació o la 
presència de vent. A continuació es presenten, en primer lloc els resultats de les emissions de 
metà i en segon lloc, els resultats de les emissions d’òxid nitrós. 
5.2.1 Emissió de metà 
 Les dades relatives a les emissions de metà s’han obtingut analitzant les mostres 
preses als diferents aiguamolls i utilitzant el cromatògraf. A la taula 5.7, es presenten les 
concentracions en mg/m2 del metà extret de la cambra estàtica. S’han realitzat dues rèpliques 
de cada mostreig a la majoria d’aiguamolls i s’ha extret mostra en els temps 0, 10, 20, 30 i 40 
min o en els temps 0, 20, 40 i 60 min segons el tipus de mostreig (a la taula 5.7, aquests temps 

















Taula 5.7 Resultats de les mesures de metà preses als aiguamolls i densitats de flux corresponents 
 































Rèplica 1 3,724 - 
 
- 3,650 3,523 -4,503 3,737 0,888 








- - - 
Rèplica 2 4,268 - 4,312 
 
4,173 - -3,415 4,298 0,450 
D2 
Rèplica 1 3,293 - 3,188 - 3,236 
 
-2,056 3,268 0,297 
Rèplica 2 3,177 3,138 3,296 3,280 3,217 - 3,195 3,177 0,273 
CP1 
Rèplica 1 3,562 - 3,583 - 
 









- 3,363 - 3,423 
 
- - - 
Rèplica 2 
    
4,325 - - - - 
C1 Rèplica 1 
 
- 3,094 - 3,293 3,243 5,362 3,061 0,519 
C2 
Rèplica 1 3,035 3,011 3,146 3,035 3,169 - 4,222 3,020 0,406 
Rèplica 2 3,058 3,043 3,090 2,995 - - -2,054 3,068 0,216 
Observacions: Les cel·les marcades en morat indiquen dades que el cromatògraf no ha pogut detectar, a les caselles 
que contenen un guió no els falta el valor sinó que contemplen que hi ha mostrejos realitzats en els minuts 
0,10,20,30 i 40 (i per tant la casella 60 min no té valor) i mostrejos realitzats en els minuts 0,20,40 i 60 (i per tant les 
caselles 10 i 30 no tenen valor).  
 
 En relació als resultats presentats a la taula 5.7, cal ressaltar dos fets principals. En 
primer lloc, i com es pot observar, a les columnes de resultats de les mesures preses als 
aiguamolls, hi ha mols espais marcats en morat. Això significa que la concentració de metà a la 
mostra era tan baixa que el cromatògraf no la ha detectada. De fet, la bibliografia parla de 
densitats de flux en aiguamolls reals d’entre -43 i  37.300 mg de CH4-C/m2 i dia (Sovik et al., 
2006)  i les concentracions obtingudes, independentment del tipus d’aiguamoll, es mouen 
entre els -34 i els 5 mg de CH4/m
2 i dia. Es pot concloure doncs, que les emissions a la planta 
pilot, ja sigui per les seves dimensions o perquè fa poc que està en funcionament, es troben a 
la part més baixa del rang d’emissions determinat a la bibliografia.  
 En segon lloc, a la bibliografia es validen els resultats obtinguts als mostrejos en funció 
del valor d’R-quadrat obtingut en cada sèrie de mostres. Dels 13 valors d’R-quadrat obtinguts  i 
presentats a la última columna de la taula 5.7, tres d’ells no s’han pogut calcular perquè el 
número de punts era inferior a tres; set d’ells, són inferiors a 0,6 i només un és superior a 0,9. 
La bibliografia estableix les densitats de flux vàlides han de tenir associada una R2 mínima de 
0,9. Segons aquest criteri només una de les sèries seria vàlida. Així doncs, els resultats 
obtinguts estan sotmesos a una gran variabilitat que impedeix treure conclusions sobre les 
densitats del flux de metà a la planta més enllà de dir que són molt baixes. 
 Les Figures 5.7, 5.8 i 5.9 representen l’evolució de la concentració de metà dins la 
cambra en funció del temps de tres de les series obtingudes. La primera, representa la sèrie 
mostrejada a l’aiguamoll CP1 amb el valor d’R-quadrat superior (0,974), per tant, 
suposadament, la més representativa de la realitat. Tot i això, aquesta última, s’ha dibuixat 





amb només tres dades. La segona figura, la 5.8, representa, de les sèries amb totes les dades, 
la que té un valor d’R-quatrat més elevat (0,406 – mostrejada a l’aiguamoll C2) i la tercera 
representa una de les sèries on la densitat de flux (pendent de la recta) és negativa, és a dir, 
que l’aiguamoll ha absorbit metà de l’ambient enlloc d’emetre’l. Aquesta última, mostrejada a 
l’aiguamoll DP1, té associat un valor d’R-quadrat de 0,888. 
Figura 5.7 Emissions de metà a l’aiguamoll CP1-Rèplica 1 
 
Figura 5.8 Emissions de metà a l’aiguamoll C2- Rèplica 1 
 
Figura 5.9 Emissions de metà a l’aiguamoll DP1 - Rèplica 1 
 
 







































y = -4,5029x + 3,7366 
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5.2.2 Emissió d’òxid nitrós 
 Pel que fa a les emissions d’òxid nitrós (N2O), els resultats són menys variables. En 
primer lloc el nombre de mostres amb una concentració de gas massa petita com per ser 
detectada pel cromatògraf és molt inferior (només dues mostres). D’aquesta manera, el dibuix 
de les línies de tendència i per tant, la determinació de les densitats de flux, s’ha pogut dur a 
terme en base a moltes més dades (veure la taula 5.8). Tot i això, en relació al rang de valors 
d’emissions de N2O determinat a Sovik et al.(2006) els fluxos de N20-N es mouen entre -3,3 i 
1.600 mg/m2 i dia, els valors obtinguts continuen estant a la part inferior del rang: entre -3 i 8 
mg N2O/m
2 i dia. 
Taula 5.8 Resultats de les mesures d’òxid nitrós preses als aiguamolls i densitats de flux corresponents 
 
Resultats de les mesures preses a l’aiguamoll Línia de tendència (y=A·x+B) 
Temps 
(dies) 













C1 Rèplica 1 0,337  - 0,633  - 0,762 0,673 8,195 0,431 0,634 
C2 
Rèplica 1 0,202 -  0,181  - 0,195 0,279 1,757 0,178 0,516 
Rèplica 2 0,054 0,461 0,217   0,391 -  8,131 0,182 0,278 
CP1 
Rèplica 1 0,246  - 0,318  - 0,473 0,555 7,795 0,236 0,980 
Rèplica 2 0,360 0,385 0,392 0,417 0,424  - 2,318 0,363 0,963 
CP2 
Rèplica 1 0,258  - 0,363 -  0,439 0,477 5,294 0,274 0,960 
Rèplica 2 0,402 0,388 0,381 0,340 0,329  - -2,809 0,407 0,936 
D2 Rèplica 1 0,090 0,067 0,100 0,141 0,147  - 2,692 0,072 0,755 
DP1 Rèplica 1 0,330 0,368 0,296 0,317 0,244  - -3,230 0,356 0,600 
DP2 Rèplica 1 0,297 0,337 
 
0,366 0,337  - 1,581 0,312 0,501 
Observacions: Les caselles marcades en morat indiquen dades que el cromatògraf no ha pogut detectar, a les 
caselles que contenen un guió no els falta el valor sinó que contemplen que hi ha mostrejos realitzats en els minuts 
0,10,20,30 i 40 (i per tant la casella 60 min no té valor) i mostrejos realitzats en els minuts 0,20,40 i 60 (i per tant les 
caselles 10 i 30 no tenen valor). 
 
 Els resultats de les emissions d’òxid nitrós no només són molt més regulars (hi ha 
només dues mostres que no han estat detectades pel cromatògraf, marcades en morat) sinó 
que a més, estan associats a valors d’R-quadrat significativament superiors. A diferència dels 
resultats obtinguts per al metà, de les 10 sèries de mostrejos realitzades, només 3 tenen 
associats valors d’R2 inferiors a 0,6. No només això, sinó que en quatre d’elles, el valor és 
superior a 0,9. Tot i que pel que fa les emissions d’N2O la variabilitat de les dades és inferior, 
els valors d’R2 són en la majoria de les sèries inferiors al límit d’accceptació i per tant, no es 
poden treure conclusions sobre la dinàmica dels fluxos de gas a la planta. 
 Les Figures 5.10, 5.11 i 5.12 representen tres de les sèries de dades amb els valors d’R-
quadrat superiors. L’última, a més, presenta una de les sèries en la que les concentracions de 










Figura 5.10 Emissions d’òxid nitrós a l’aiguamoll CP1 - Rèplica 1 
 
Figura 5.11 Emissions d’òxid nitrós a l’aiguamoll CP1 - Rèplica 2 
 
Figura 5.12 Emissions d’òxid nitrós a l’aiguamoll CP2 - Rèplica 2 
 
 




































































5.3 EXPERIMENTS AL LABORATORI AMB LA CAMBRA TANCADA 
 A continuació es presentaran i discutiran els resultats obtinguts dels experiments 
realitzats al laboratori amb cambra tancada. 
5.3.1. Experiment 1: Verificació de l’estanquitat del mostrejador 
 La irregularitat dels resultats obtinguts dels mostrejos a la planta d’aiguamolls, 
sobretot pel que fa al metà, va fer que es posés en dubte el disseny de cambra tancada utilitzat 
per a la mesura de les emissions de gasos. El primer que calia comprovar, era doncs, la seva 
estanquitat.  D’aquest manera s’ha dissenyat l’Experiment 1, que consisteix en la realització de 
d’un balanç de masses. D’aquest experiment, realitzat amb el mostrejador experimental i 
d’una durada aproximada de 8h, en surten els resultats que es presenten a continuació. 
 La Figura 5.13 representa la evolució de la concentració de metà dins la cambra en 
funció del temps (a l’Annex 5.1, s’inclouen tres figures diferents per cada punt d’extracció de la 
mostra). S’hi representen doncs, els resultats de la concentració obtinguda segons els tres 
punts d’extracció de mostra (inferior, mig i superior). Aquestes tres corbes es poden comparar 
amb la corba teòrica, calculada a partir de la quantitat coneguda de metà introduïda dins la 
cambra. Com es pot observar, totes elles són descendents ja que la concentració dins la 
cambra disminueix amb el temps a mesura que s’extreuen mostres. 
Figura 5.13 Concentració de metà dins la cambra en funció del temps i del punt d’extracció de la mostra 
 Amb l’objectiu de determinar si la cambra pateix pèrdues de gas i per tant, si els 
resultats obtinguts són fidels a la concentració real dins la cambra, s’han comparat 





numèricament els valors de la concentració de la mesura amb els valors teòrics. La diferència 
entre ambdós valors (el mesurat i el teòric) ens permetrà quantificar l’error que es comet 
alhora de determinar la concentració dins la cambra. Com es pot veure a la Figura 5.13, la 
diferència entre valors és molt significativa a les primeres mostres. De fet, el primer punt, que 
és fruit de la mostra extreta per la part superior, té un valor de 22,05 mg/m2 mentre que el 
valor teòric és de 5,09 mg/m2 . Amb aquest resultat, doncs, es sobreestima el valor calculat en 
un 75% i és aquest l’error que es cometria al considerar-lo cert. 
 Pel que fa a la resta de valors obtinguts, l’error va disminuint amb el temps. D’aquesta 
manera, s’ha dividit la gràfica en dues parts. La primera conté aquells valors en els que l’error 
comès és superior al 10%, la segona part aquells en els que és inferior. Aquesta tendència a 
reduir-se l’error a mesura que passa el temps és deguda a que com més temps passa des de 
que s’introdueix el metà fins que s’extreu la mostra la concentració d’aquest s’homogeneïtza 
en tot el volum de la cambra. Aquest és per tant, el motiu per el qual el primer valor està tan 
allunyat de la realitat, ja que la mostra introduïda no ha tingut temps d’homogeneïtzar-se. Dels 
resultats se n’extreu, per tant, que per cometre errors inferiors al 10% en l’estimació de la 
concentració dins la cambra cal que el temps entre l’emissió i la presa de mostres sigui d’uns 
120 min. Aquest temps, és però, molt superior als temps de mostreig recomanats a la 
bibliografia. 
 
5.3.2 Experiment 2: Anàlisi de la influència de l’estratificació 
 El segon fenomen que es va plantejar com a susceptible d’alterar els resultats pel que 
fa a la concentració dins la cambra va ser l’estratificació. La diferència entre les concentracions 
de metà analitzades a diferents punts de la cambra (en l’eix vertical) així com les diferències 
significatives entre les densitats de l’aire i del metà (1,2 kg/m3 i 0,717 kg/m3 ,respectivament) 
conduïen a pensar que la distribució del gas dins la cambra (tot i que es un fenomen que 
només es creu significatiu quan la cambra tancada engloba espècies vegetals – Livingston et 
al., 1995) podria ser una causa important del biaix en l’estimació de les emissions de metà. 
L’experiment 2, per tant, ha estat pensat per quantificar el grau de no homogeneïtzació del gas 
dins la cambra.  
 Pel fet de tractar-se d’un experiment amb aquest objectiu, ha estat necessari 
considerar, a més,  la recomanació àmpliament estesa d’introduir un ventilador dins la cambra. 
Aquest últim, s’utilitza per minimitzar els errors en l’estimació de la concentració provocats 
per la manca d’homogeneïtat. D’aquesta manera, s’han dut a terme tres experiments que, 
amb la resta de paràmetres constants, es diferencien per la existència de ventilador o la seva 
posició dins la cambra.  
 Les Figures 5.14, 5.15 i 5.16, representen les concentracions de metà resultants dels 
tres experiments (amb ventilador superior, sense ventilador i amb ventilador lateral, 
respectivament). Per cada temps de mostreig, s’inclou també el valor teòric de la concentració, 
calculat a partir de la massa de metà introduïda dins la cambra i coneguda. 




Estratificació - Ventilador petit superior
Temps (min)












































Figura 5.14 Concentració de metà dins la cambra en funció del temps i del punt d’extracció. Ventilador 
superior 
  A la Figura 5.14 s’observa que la concentració de metà a la mostra extreta pel punt 
superior és significativament superior que a la resta de mostres per tots els temps. De fet, 
mentre que la sobreestimació comesa en les mostres extretes pels punts mig i inferior és 
aproximadament del 20% en els minuts 5,10 i 15 i aproximadament del 10% en el minut 20, 
l’error comès en la mostra superior és sempre d’entre el 87 i el 91%. Tot i la existència de 
ventilador no s’observa cap tendència d’augment de la homogeneïtzació a mesura que 
l’interval de temps entre la introducció de la mostra i l’extracció creix. 
 Per tal de valorar el grau d’homogeneïtzació s’han comparat els resultats obtinguts en 
les mostres superior i inferior, tenint en compte que els resultats de les mostres extretes pel 
punt mig i inferior són molt semblants. Les diferències que s’han trobat són, ja que les mostres 
inferiors són prou fidels al resultat teòric, molts semblants a l’error comès per la mostra 
superior, és a dir, aproximadament d’un 80%. 
 A la Figura 5.15, en canvi, tot i que l’error entre el valor obtingut de la mostra extreta 
per la part superior continua sent més elevat que la resta, s’observa una tendència a la 
homogeneïtzació en funció del temps. D’aquesta manera, a mesura que augmenta el temps, la 
diferència entre el valor real i el valor mesurat disminueix i es passa de cometre errors sobre el 
95% als minuts 5 i 10 a cometre errors del 70% al minut 20.  A més a més, s’observa una 
disminució de l’error comès en la mesura inferior, que passa a ser del 5%. Tot i això, els errors 
comesos en les mostres extretes pels punt mig continuen sent del 35% aproximadament, fins i 
tot en les mostres extretes als 20 minuts. 





Estratificació - Sense ventilador
Temps (min)







































Figura 5.15 Concentració de metà dins la cambra en funció del temps i del punt d’extracció. Sense 
ventilador 
 Pel que fa a l’experiment realitzat amb el ventilador localitzat al lateral de la cambra 
(Figura 5.16), es repeteix el mateix patró que en el cas de l’experiment sense ventilador: la 
variabilitat vertical disminueix amb el temps i l’error comès en la mostra superior és més 
elevat que en les mostres mitja i inferior. 




Estratificació - Ventilador petit lateral
Temps (min)




































Figura 5.16 Concentració de metà dins la cambra en funció del temps i del punt d’extracció. Ventilador 
lateral 
  L’anàlisi estadístic dels resultats demostra que el  ventilador dins la cambra no influeix 
en la homogeneïtzació de la mostra, és a dir que ni la variable “existència de ventilador” ni la 
variable “posició del ventilador” són significatives estadísticament (p=1).   
 En els resultats de l’anàlisi estadístic, a més, es demostra que la tendència a la 
homogeneïtzació que sembla haver-hi en funció del temps, és significativa (p=0,045). Cal dir 
però, aquesta tendència només s’observa per als experiments sense ventilador i amb 
ventilador lateral en els que, o no hi ha agent homogeneïtzador o està allunyat del punt 
d’introducció de la mostra. Es pot afirmar, doncs, que tot i que estadísticament el temps és un 
factor significatiu, el contingut de metà dins la cambra no s’homogeneïtza a mesura que 
augmenta (almenys sota les condicions experimentals aquí emprades). 
 Pel que fa a la variable “Punt d’extracció de la mostra”, també és estadísticament 
significativa (p<0,01), a més a més, el Tukey test ens diu que la mostra superior és diferent que 
les mostres mitja i inferior, iguals entre elles. 
 En conclusió, en aquest experiment es demostra que la mostra no és homogènia dins 









5.3.3 Experiment 3: Estudi influència del nivell pel que s’introdueix la mostra en els resultats 
 Demostrada la manca d’homogeneïtzació, el tercer experiment té la finalitat de veure 
la influència que té sobre la distribució del metà dins la cambra, el nivell (el tub) pel qual 
s’introdueix la mostra. D’aquesta manera, s’ha repetit l’experiment 2 però aquest cop 
introduint la mostra pel tub inferior. A més a més, i donada la nul·la influència del ventilador 
observada a l’anterior experiment, s’ha decidit introduir una nova variable: el flux d’aire del 
ventilador. Així doncs, a les Figures 5.17 i 5.18 es presenten els experiments on s’utilitza el 
ventilador petit, amb un flux d’aire de 23 CFM, i a la Figura 5.19 es presenten els resultats de 
l’experiment realitzat amb el ventilador gran amb un flux d’aire de 80 CFM. Cal dir que a més, 
introduir la mostra per la part inferior fa que l’experiment sigui més fidel a la realitat ja que, en 
les mesures al camp, l’aiguamoll, des d’on s’emet el gas, es troba a la part inferior de la 
cambra. 
Estratificació - Ventilador petit superior
Temps (min)



































Figura 5.17 Concentració de metà dins la cambra en funció del temps i del punt d’extracció. Ventilador 
petit superior 
 A la Figura 5.17, s’observa que el fet d’introduir la mostra pel punt inferior ha fet 
invertir el panorama observat a l’anterior experiment. Aquest cop, les mostres extretes pel 
punt inferior són superiors a les mostres extretes pels punts mig i superior per a tots els temps. 
Aquest fenomen reafirma que dins la cambra concentració no és homogènia en tot el volum, 
conclusió extreta a l’experiment 2, ja que si ho fos el punt des d’on s’introdueix la mostra no 
afectaria en els resultats obtinguts. 
 En els resultats de l’experiment 3, però, la diferència entre aquests valors i el valor 
teòric no és tan gran. De fet, la sobreestimació es aproximadament del 50% en els minuts 5, 10 




i 20 i del 25% en el minut 15. Pel que fa a les mostres extretes pels punt mig es sobreestima la 
concentració als minuts 5, 10 i 20 i se subestima en un 5% al minut 15. Per últim, els resultats 
de les mostres extretes pel punt superior sobreestimen la concentració real els tres primers 
temps i la subestimen en un 9% l’últim temps. 
Estratificació - Ventilador petit lateral
Temps (min)



































Figura 5.18 Concentració de metà dins la cambra en funció del temps i del punt d’extracció. Ventilador 
petit lateral 
 Com queda reflectit a la Figura 5.18, en el cas de localitzar el ventilador al lateral del 
mostrejador, es produeix una augment important de la subestimació de la concentració real, 
sobretot en els nivells superior i mig, on totes les mesures subestimen el valor teòric entre un 
45 i un 75%. És més, fins i tot en la mostra inferior extreta als 20 minuts es produeix una 
subestimació del 7%. A la figura 5.19, on el ventilador està localitzat a la part superior de la 
cambra i el flux d’aire és més de 3 cops superior, la subestimació es produeix també a la 
majoria de les mostres. De fet, a les mostres mitja i superior varia entre un 60 i 120%. 
 
 





Estratificació - Ventilador gran superior
Temps (min)






































Figura 5.19 Concentració de metà dins la cambra en funció del temps i del punt d’extracció. Ventilador 
gran superior 
 Si es comparen els tres experiments pel que fa al grau d’homogeneïtzació, és a dir, pel 
que fa a la diferència entre la concentració de les mostres superior i inferior, s’observa que són 
molt semblants, és a dir per a qualsevol temps, posició i flux d’aire del ventilador la diferència 
entre ambdós valors varia entre un 30 i un 60%. 
 Segons l’anàlisi estadístic, tant la posició del ventilador, com el flux d’aire com el punt 
d’extracció de la mostra són factors significatius estadísticament parlant (p<0,01 en tots els 
factors anomenats). Pel que fa als factors de posició i flux d’aire del ventilador, la seva 
significació, donades les condicions de manca d’homogeneïtzació dins la cambra, sembla 
indicar que el ventilador, enlloc d’homogeneïtzar la concentració, redistribueix el metà dins la 
cambra. En relació a el temps d’homogeneïtzació de la cambra, el quart factor estudiat, no és 
significatiu (p=0,917). D’aquesta manera es reafirma que la homogeneïtzació dins la cambra 
tampoc depèn de l’interval temporal entre la introducció de la metà i l’extracció de la mostra.  
 La realització d’aquest experiment, doncs, corrobora que la introducció d’un ventilador 
dins la cambra com a agent homogeneïtzador, recomanació present a la bibliografia (Levy et 
al. 2011; Pumpanen et al., 2004) no aconsegueix tal finalitat, independentment de la seva 
posició o flux d’aire. Pel que fa al temps de mostreig no sembla una variable que influeixi en el 
grau d’homogeneïtzació, almenys durant els 20 primers minuts. Per últim, cal dir que les 
subestimacions i sobreestimacions que es produeixen degut a aquesta manca d’homogeneïtat 
dins la cambra cal que siguin considerades ja que poden tenir una influencia important en la 
fiabilitat de les dades obtingudes quan la metodologia de la cambra tancada és aplicada. 




5.3.4 Experiment 4: Influencia de la manca d’homogeneïtzació de la cambra en les densitats 
de flux estimades 
 L’experiment 4, que pretén estudiar el grau d’exactitud alhora de mesurar densitats de 
flux als aiguamolls, és a dir la quantitat de metà emesa per unitat de superfície i de temps, s’ha 
realitzat per quatre densitats de flux teòriques diferents. S’han utilitzat densitats de flux 
situades dins del rang de densitats més comunes existents a la bibliografia. Així doncs, s’han 
realitzat quatre experiments simulant les densitats de flux (teòriques) detallades a la Taula 5.9. 
En aquesta mateixa taula, es presenten doncs, els resultats dels experiments segons la densitat 
de flux simulada i el punt d’extracció de la mostra. Per cadascuna de les combinacions es 
presenta la densitat de flux mesurada i la diferència amb la teòrica. 
Taula 5.9 Densitats de flux mesurades als experiments realitzats al laboratori 
Densitat de flux 
teòrica   
Punt d'extracció de la mostra 
mg CH4/m2-dia 
  
Superior Mig Inferior 
196 
Densitat de flux mg CH4/m2-dia 135,2794 134,8776 -3,10271 
Error % -31 -31 -102 
392 
Densitat de flux mg CH4/m2-dia 207,8528 217,0207 455,4046 
Error % -47 -45 16 
784 
Densitat de flux mg CH4/m2-dia 472,0851 414,6926 884,8515 
Error % -40 -47 13 
1569 
Densitat de flux mg CH4/m2-dia 822,2551 858,9052 1180,403 
Error % -48 -45 -25 
 Com es pot comprovar a la Taula 5.9, pel que fa a les mostres extretes per els punts 
mig i inferior se subestima el valor teòric en totes elles. Aquesta subestimació pren valors dels 
30% per la densitat de flux més baixa i valors d’entre el 40 i el 50 % per la resta de densitats. 
D’altra banda, els resultats obtinguts de la mostra extreta per la part inferior, són molt 
diferents. Com es veu reflectit a la taula, per a la densitat de flux inferior la subestimació és la 
més alta de totes les obtingudes (d’un 102%), mentre que per les densitats de 392 i 784  mg 
CH4/m2-dia es produeix una sobreestimació dels resultats tot i que molt inferior (del 16 i del 
13 %). La subestimació es torna a produir però, per a densitat simulada superior (del 24%). 
 Pel que fa a l’anàlisi estadístic, el resultat és que la variable “punt d’extracció de la 
mostra” no és estadísticament significativa, és a dir que no es poden detectar diferències entre 
les mostres extretes a diferents nivells. 
 A continuació es presenten les Figures 5.20, on queden reflectits els resultats obtinguts 
en forma de gràfiques. Tot i que el total de figures obtingudes s’han inclòs a l’Annex 5.2, en 
aquest apartat no s’ha introduït en forma de gràfica els resultats obtinguts d’extreure la 
mostra pel punt mig en tant que molt semblants als obtinguts de la mostra superior. 






Figura 5.20 B 
Figura 5.20 C 
y = 135,2794x + 0,7742
R² = 0,9993











































y = -3,10271x + 8,16442
R² = 0,00077















































y = 207,8528x + 4,5843
R² = 0,7413















































Figura 5.20 D 
Figura 5.20 E 
Figura 5.20 F 
 
 
y = 455,40463x + 2,90853
R² = 0,87964














































y = 472,08507x + 4,26113
R² = 0,87717










































y = 884,85145x + 5,83941
R² = 0,99841

















































Figura 5.20 G 
Figura 5.20 H 
Figures 5.20 A a 5.20 H . Concentració de metà per m
2
 dins de la cambra mesurada i teòrica. Figura A: 
0,5 ml – punt d’extracció superior; B: 0,5 ml – inferior; C: 1 ml – superior; D: 1 ml – inferior; E: 2 ml – 
superior; F: 2 ml – inferior; G: 4 ml – superior; H: 4 ml – inferior. 
 En relació a les figures presentades, però, cal fer una segona reflexió referent als valors 
d’R-quadrat. Per tal de facilitar l’anàlisi, a la Taula 5.10, es resumeixen els valors obtinguts. 
Com es pot observar, a excepció del valor obtingut per a la densitat més baixa i la mostra 
inferior, (Figura 5.20 B) totes les rectes tenen associats valors d’R2 molt elevats. Com s’ha 
explicat a l’estat de l’art, aquest valor s’utilitza de forma estesa per validar els resultats dels 
mostrejos (és a dir, determinar si les densitats de flux estimades son fiables o no); de fet, de 
forma general, es consideren acceptables els resultats amb un R2≥0,9. D’aquesta manera, pel 
que fa als resultats obtinguts a l’experiment s’acceptarien sense dubte la meitat dels resultats 
(marcats en verd) i es valoraria la opció de considerar els resultats amb valors d’R2 superiors a 
0,85 (marcats en taronja). Així doncs, es validarien la majoria de resultats obtinguts tot i que si 
s’observen els errors calculats (Taula 5.9), es demostra que el grau de correlació lineal dels 
resultats no implica que siguin fidels a la realitat, podent-se produir errors en l’estimació de la 
densitat de flux de fins al 50 % segons els experiments realitzats. 
 
 
y = 822,25511x + 1,72106
R² = 0,95552














































y = 1180,49335x + 6,29511
R² = 0,89982



















































Taula 5.10 Grau de correlació lineal dels resultats de concentració de metà en funció del temps 
Densitat de flux teòrica Valor d'R-quadrat 
mg CH4/m2-dia Superior Mig Inferior 
196,058 0,7413 0,9949 0,0008 
392,11598 0,7413 0,9158 0,8796 
784,23197 0,8772 0,8608 0,9984 































Els resultats obtinguts durant la realització d’aquesta tesina permeten extreure les següents 
conclusions: 
 
1.-En relació a la capacitat d’eliminació d’amoni, DQO, nitrats, fosfats i sulfats, i en relació a 
la influència del règim hidràulic i de l’existència de plantes en el rendiments d’eliminació 
(Objectiu 2.2  de la tesina): 
 
- Els rendiments d’eliminació d’amoni són més elevats en els aiguamolls amb presència 
de plantes. Els rendiments varien entre un 37 i un 65% en els aiguamolls  no plantats i 
entre un 65 i un 91% en els aiguamolls plantats. 
 
- Tan pel que fa a la DQO-soluble com a la DQO-total, ni el règim hidràulic i ni la 
l’existència de plantes influeixen en els rendiments d’eliminació. Tot i això, tan per a la 
DQO-soluble com per a la DQO-total són molt elevats, arribant-se, en tots els 
aiguamolls, a percentatges d’eliminació de fins al 87% i en alguns d’ells de fins al 99 %. 
 
- En els rendiments d’eliminació dels nitrats, els fosfats i els sulfats el règim hidràulic no 
és un factor influent. En relació a l’existència de plantes, només en el cas dels fosfats 
és significativa (p<0,01) i n’afavoreix l’eliminació. Així doncs, els rendiments passen de 
ser d’entre un 27 i un 50% en els aiguamolls no plantats, a ser d’entre un 52 i un 88% 
en els aiguamolls plantats.  
 
2.- Les conclusions principals en relació a la mesura de les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle en aiguamolls construïts en funció del règim hidràulic i la presència de plantes 
(Objectiu 2.3 de la tesina): 
 
- No s’han pogut relacionar el fluxos de metà ni d’òxid nitrós amb el tipus de règim 
hidràulic ni la presencia de plantes en els aiguamolls estudiats. Aquest resultat es deu 
principalment a que els fluxos dels aiguamolls estudiats son molt baixos i la variabilitat 
molt elevada. Tanmateix, els fluxos de metà en els aiguamoll estudiats oscil·len entre   
-34 CH4/m2.dia i 5 mg CH4/m2.dia. Mentre que els fluxos d’òxid nitrós oscil·len entre -
3 mg N2O/m2.dia i 8 mg N2O /m2.dia. 
 
 
3.-Les principals conclusions extretes sobre la adaptació de la metodologia de la cambra 
tancada a aiguamolls de petita escala per tal de reduir el biaix en la mesura d’emissió de 
gasos (objectiu 2.4 de la present tesina) son: 
 
- La concentració de metà dins la cambra, sota les condicions determinades en aquesta 
tesina, mostra graus d’homogeneïtzació molt baixos. En el cas d’introduir el metà pel 
tub inferior, cas més fidel a les emissions en aiguamolls reals, la diferència de 




concentració entre la part superior i inferior de la cambra, indicador del grau 
d’homogeneïtzació, és d’entre un 30 i un 60%. 
 
- El temps que transcorre entre la introducció del metà dins la cambra i l’extracció de la 
mostra no influeix en el grau d’homogeneïtzació durant els 20 primers minuts. De fet, 
la conclusió segons el primer experiment realitzat, és que la concentració de metà no 
es homogènia fins al cap d’aproximadament dues hores d’haver introduït el metà, 
interval de temps molt superior als utilitzats generalment per als mostrejos en el 
camp. 
 
- La introducció d’un ventilador dins la cambra com a agent homogeneïtzador, no 
aconsegueix tal finalitat, independentment de la seva posició o flux d’aire. El 
ventilador (en les condicions aquí considerades), sembla provocar una redistribució de 
la concentració del metà més que una homogeneïtzació del mateix.  
 
- A l’extreure la mostra per la part superior de la cambra, per densitats de flux de 200 a 
1500 mg/m2 i dia, aquestes es subestimen entre un 30 i un 50 %. Si en canvi, la mostra 
s’extreu per la part inferior de la cambra l’error comès pot ser tan de subestimació 
com de sobreestimació, prenent en aquest últim cas valors de fins al 16%.  
 
- Un elevat grau de correlació lineal entre les concentracions dins la cambra en funció 
del temps (R-quadrat > 0,9) no implica que la densitat de flux estimada sigui fidel a la 
realitat, podent-se produir errors de fins al 50 % segons els experiments realitzats. 
 
RECOMANACIONS 
Després de la realització d’aquesta tesina es recomana: 
 
A. Estudiar la possible variabilitat horitzontal de concentracions així com fenòmens 
d’acumulació de gasos en certs punts de la cambra que alteren els resultats obtinguts. 
 
B. Estudiar les propietats del ventilador en tant que agent homogeneïtzador (posició i 
flux d’aire) en funció de les dimensions de la cambra: volum interior i relació 
alçada/àrea basal. Caldria considerar també l’existència de vegetació, ja que altera les 
dinàmiques de desplaçament dels gasos dins la cambra. Aquest estudi tindria com a 
objectiu realitzar una guia que determinés quin ventilador utilitzar per cada tipus de 
cambra i que permetés assegurar cert grau d’homogeneïtzació en el seu interior 
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Dels resultats i conclusions extrets de la realització d’aquesta tesina, se n’ha redactat l’article 
que es presenta a continuació. S’adjunta també el correu electrònic que confirma que l’article 
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Abstract 
Non-homogeneous mixing of methane (NHM) within closed chambers was studied 
under laboratory conditions. The experimental set up consisted of a PVC vented 
chamber of ca. 6 litres (20 cm diameter; 20 cm height) implemented with a power-
adjustable 12V fan. NHM was addressed by injecting a known volume of methane and 
extracting, later on, gas samples from the top, middle and bottom sections of the 
chamber. NHM within the chamber was studied under different experimental 
situations such as the fan position (top vs lateral), fan airflow strength (23 vs 80 cubic 
feet per minute) and the mixing time before sample withdrawal (5, 10, 15 and 20 
minutes). The potential bias of methane flux densities caused by NHM was addressed 
by monitoring the difference between linearly expected and estimated flux densities of 
ca. 400, ca. 800 and ca. 1600 mg CH4.m
-2.d-1. Results showed that methane within the 
chamber was under non-homogeneous conditions. Accordingly, for mixing times 
before sample withdrawal ranging from 5 to 20 minutes methane concentrations at 
the bottom of the chamber were between 20% to 70% higher than those recorded at 
the middle or top sections of the chamber, regardless the fan position or fan air-flow 
strength. Furthermore, NHM led to notable biases on flux density estimation. 
Accordingly, flux density estimated from top and middle sampling sections were 
systematically lower (ca. 50%) than those expected, regardless the flux density 




considered. Alternatively, flux densities estimated from bottom samples showed a 
lesser bias (between 10% higher to 25% lower than expected flux densities). 




In the context of global climate change the assessment of greenhouse gases emission 
(GHG) from a wide range of sources is of capital importance and has deserved special 
attention during the last decades (constructed wetlands1, 2, 3; natural wetlands4, 5; Rice 
paddies6). Methane is among the most important gases of greenhouse effect as it has 
not only increased by ca. three times since pre-industrial times but also its global 
warming potential is about 25 times higher than CO2
7. Methane in the atmosphere is 
mainly from biological origin (70-80%) and comes from the activity of methanogenic 
bacteria in environments where anaerobiosis predominates. Furthermore, about the 
30% of total methane emissions are of natural origin (being wetland soils the major 
source), whereas the 70% is attributed to anthropogenic sources (being livestock 
farming, waste treatment and disposal, rice cultivation and fossil energy production 
and use among the most important sources)8. It is widely accepted that human 
activities are causing the fast rise of methane concentration in the atmosphere. 
However, the relative contribution of each methane source and sink to the current 
atmospheric concentration remains still controversial as can be seen by the wide range 
of estimates for both sources and sinks9. Moreover, for the correct assessment of 
methane emissions it is necessary to address the sampling of methane in a proper 
manner. To this regard, there are several methodologies to carry out the estimation of 
methane emission for a given scenario (such as micrometeorological, enclosures or 
diffusion theory approaches)10. Unfortunately, there is no best-methane-sampling-
approach since the chosen methodology will depend on the scenario at hand (type of 
ecosystem considered) and every approach has advantages and disadvantages. In spite 
of the wide range of methodologies available for methane emissions estimation, the 
enclosure methodology is the most widely applied to both aquatic and terrestrial 





ecosystems (such as rice paddy fields11, 12; constructed wetlands 1,13;  natural 
wetlands14 and crops15). In general terms, enclosure methodologies are widely applied 
to emission scenarios that require inexpensive and highly portable equipment and 
where discrete observations among time and space are key parameters for emission 
assessment10. The principle of enclosures to measure gas exchange between 
soil/aquatic systems and the atmosphere is based on restricting the air volume 
available for exchange across a known covered surface, so that the increase in 
concentration among time can be easily measured. According to Livingston and 
Hutchinson10 there are two types of enclosures (chambers) regarding their operational 
conditions: Non-steady state chambers (also called dynamic closed chambers when an 
internal recirculation flow is set or just closed/static chambers when no internal 
recirculation flow is set) and steady-state chambers (also called open chambers). The 
most economical and portable set up is that of closed chambers, regardless whether 
they are vented (connected to the atmosphere to equilibrate pressure and turbulence 
fluctuations) or non-vented. Furthermore, closed chambers, however commonly and 
widely used, have been described to consistently underestimate gasses emission16,17, 
though the cause is still under discussion18. Even under seemingly ideal conditions 
underestimation of gas emission might be as high as 30%19. There are a wide range of 
bias causes that may lead to an unrealistic estimated gas flux density whenever an 
enclosure methodology is used20,21. The importance of quantifying the extent of the 
bias caused by inappropriate methods or methodologies is out of discussion and 
obviously of capital importance to provide realistic data whenever a gas emission is 
measured by means of enclosure methodologies. For this reason, the extent of a 
certain bias have been (and is still being) addressed in literature20,22,17. 
Underestimation of flux densities by the application of chamber based methodologies 
has been attributed to a wide range of chamber design and sampling 
conditions10,20,23,24,25,26,27. However, although deficient mixing conditions within the 
chamber are thought to contribute to methane flux density biases20,28, it is a topic 
hardly addressed in current literature21 and, therefore, the extent of its influence 
remains poorly quantified. The aim of this work was to quantify the extent of non-
homogeneous mixing conditions in a closed chamber (as function of fan position, fan 




airflow strength and homogenisation time before sample withdrawal) and its influence 
on methane flux density estimation. 
 
2.-Material and methods 
2.1.-Chamber design, experimental procedure and methane analysis 
The closed chamber consisted of a PVC reservoir of ca. 5 litres of effective volume, 
with dimensions of 10 cm and 20 cm to the diameter and height, respectively (Figure 
1). Three sampling ports were set up along the height of the chamber. Sampling ports 
were located at 2.5 cm, 9 cm and 15 cm from the top of the camber. The middle port 
for sample withdrawal was also set up to fit a thermometer and a digital pressure 
sensor. All tube connections were sealed with silicone. The camber was also set up 
with a rolled vent (2 mm of internal diameter and 2 m long) located at the upper part 
of the chamber (Figure 1). At the end of each sampling tube a two-way stopcock was 
disposed for sample withdrawal. The chamber was implemented with a lap-top power-
adjustable 12V fan (attached to the walls with adhering rubber). The fan had a 
diameter of 120 mm with blades length of 25.4 mm. Experiments were conducted by 
placing the closed chamber within a plastic tray filled up with 3 cm of tap water to 
avoid methane leaching at the base. Moreover, experiments were performed by 
injecting a known volume of methane from a standard methane mixture (commercial 
methane concentration was that of 7% and the volume of methane injected varied 
between 1 to 4 mL depending on the experiment performed). Temperature and 
pressure conditions were monitored within the chamber for each experiment carried 
out (temperature was that of 18 ±2 °C during the experiments and pressure was that 
of 1645 ±20 mbar). Pressure control within the chamber was monitored by means of a 
portable digital pressure sensor (Greisinger electronic GMH 3151). Methane injection 
was always carried out from the bottom sampling port of the chamber with a syringe 
of 1 mL volume. Sample withdrawal was conducted with 100 mL syringes and always 
extracting 60 mL of air from the chamber. Methane was analysed, immediately after 
sample withdrawal, by a gas chromatograph coupled to a FID detector (GC system – 
Agilent Technologies 7820A).  





2.2.-Homogenisation conditions within the chamber 
Homogenisation conditions within the closed chamber were addressed by means of 
two experiments. In the first experiment homogenisation conditions were studied as 
function of mixing time before sample withdrawal, fan location and fan air-flow 
strength. To this aim, 2 mL of methane were introduced within the chamber and left in 
there for a certain time (5, 10, 15 or 20 minutes) before sample withdrawal was carried 
out.  Once the chamber had been under the desired mixing time conditions a gas 
sample was removed from each vertical sampling port (bottom, middle and top) and 
immediately analyzed by gas chromatography. The effect of mixing time before sample 
withdrawal on methane homogenisation within the chamber was simultaneously 
tested with:  
(i) The effect of a fan working under low air-flow conditions. To this end, 
a fan working at 23 CFM (cubic feet per minute) was set up and 
located at the top of the chamber.  
(ii)  The effect of a fan working under low air-flow conditions but, this 
time, the fan location was lateral within the chamber and, finally,  
(iii) The effect of a fan working under high air-flow conditions. To this 
end, a fan working at 80 CFM was set up and located on the top of 
the chamber.  
In the second experiment long term mixing conditions within the chamber were 
addressed by monitoring the methane concentration within the chamber for ca. 8 
hours. Accordingly, 2 mL of methane were introduced within the chamber following 
the experimental design described in (i) and samples for bottom, middle and top 
sections of the chamber were extracted after 5 minutes of mixing and, from this 
moment on, every 25 to 30 minutes.  
2.3.-Influence of non-homogeneous conditions on methane flux densities estimation 
The influence of non-homogeneous conditions within the closed chamber on methane 
flux densities estimation was assessed by implementing a fan on the top of the 




chamber (working at an air-flow of 23 CFM). Three different artificial flux densities 
were studied (410, 840 and 1635 mg CH4.m
-2.day-1) which are in the range of methane 
flux densities described for several ecosystems such as constructed and natural 
wetlands2, 14, rice paddy fields12 and municipal solid waste landfill29. In order to 
represent a linear flux density within the camber a know volume of methane (ranging 
from 1 to 4 mL according to the desired flux density) was injected every 10 minutes for 
a total deployment time of 40 minutes (which is considered to be a good deployment 
time for closed chamber measurements)21. Sample withdrawal was carried out at the 
three sampling ports (bottom, middle and top) just before the following methane 
injection was conducted. Each experiment was carried out in duplicate. 
2.4.-Statiscal analyses 
The influence of mixing time before sample withdrawal, fan position, fan air-flow and 
sample withdrawal location on methane concentration within the chamber was 
statistically analysed by means of a four-way ANOVA test of variance. Homogeneity of 
variances and normality of data were tested by performing a Levene test and a 
Kolmogorov-Smirnov test, respectively. Moreover, whenever ANOVA assumptions 
were violated data was log transformed. Differences among different levels of the 
same factor were analysed by performing a Tukey test. All statistical analyses were 
performed using SPSS v.19. 
3.-Results and discussion 
3.1.- Non-homogeneous mixing conditions as function of fan position, fan air-flow and 
homogenisation time before sample withdrawal 
There are a wide range of artefacts and biases in chamber-based measurements such 
as altered diffusion gradients, pressure variations and spatial/temporal heterogeneity 
that may lead to a low predictability of gas concentration within the chamber20,18. 
However, when proper chamber design is applied, the so-called sources of artefacts 
and biases can be avoided or minimized to a notable extent18. Proper design of the 
mixing agent within a closed chamber (i.e. a fan) has not been generally considered of 
importance in previous studies21, unless considerably quantity of vegetation is 





enclosed10. However, our results evidence that methane within the closed chamber 
(under the conditions here applied) was under moderate to severe non-homogenous 
conditions depending on the experimental set up addressed (Figure 2a-2c). In spite of 
the high variability of results recorded, the concentration measured from the bottom 
section of the chamber was significantly higher (p<0.01) than that recorded at the 
middle and top sections of the chamber, regardless the fan position, fan air-flow or 
mixing time before sample withdrawal. More precisely, methane concentration 
(expressed as mg/m2) extracted from the bottom of the chamber was between 20% to 
60% higher when low mixing conditions with a fan located at the top of the chamber 
was applied (Figure 2a), between 35% to 70% higher when the fan was located on a 
lateral wall of the chamber (Figure 2b) and between 40% to 60% higher when the 
mixing strength of the fan was set at 80 CFM (Figure 2c). Higher concentrations of 
methane close to the surface of the system surveyed may reduce (in case of field 
measurements)  the gas exchange between soil/water and atmosphere and, therefore, 
this might be one of the causes leading to a systematically underestimation of flux 
densities with chamber-based methodologies, even under seemingly ideal conditions 
(Klinger et al., 1994). Furthermore, concentrations extracted from top and middle 
sections of the chamber working under a fan air-flow of 23 CFM located on the top 
was the experimental scenario providing the closest concentration to that expected 
(Figure 2a). Moreover, statistical analyses performed showed that mixing time 
(between 5 to 20 minutes) has no statistical influence on the measured methane 
concentrations (p=0.917). According to the long-term homogenisation test performed, 
acceptable homogenisation (<10% difference between top and bottom) would be 
achieved about two hours after methane injection within the chamber (Figure 3).   
However, such mixing times required for methane homogenisation (ca. two hours) 
may lead to greater deployment times than those recommended for field 
measurement campaigns with chamber-based methodologies (between 20 to 40 
minutes)21. Furthermore, statistics also revealed that both fan-air flow strength and 
fan position had a significant impact on measured methane concentrations (p<0.01) 
with no significant interaction between considered factors. Accordingly, fan position 
and fan air-flow strength reduced the concentrations at each sampling section; 
however, no increased homogenization of methane concentrations was reached by 




increasing the air-flow or placing the fan on a lateral position. (Figures 1a-1c). 
Furthermore, caution is demanded when applying for high strength mixing to achieve 
homogeneous conditions within a closed chamber, since the increase of air turbulence 
on the surface of the system surveyed may lead to errors on flux estimation30. Overall, 
our results suggest that the closed chamber was under non-homogeneous conditions, 
which obviously may lead to a lower degree of reliability when sampling is conducted 
under field conditions. Unfortunately, there is a lack of studies addressing the potential 
influence of the mixing agent (i.e. fan) within the closed chamber to biases in 
concentration estimation. To this regard, although in several works the 
implementation of a fan (to avoid non-homogenous conditions within the chamber) is 
considered during the description of the chamber design28,31,32, there is generally 
missing information not only concerning where, how and which is the power or the 
size of the fan implemented, but also from which part of the chamber the sample was 
extracted (important parameters to know whether obtained results are to be reliable).  
 
3.2.-Effect of non-homogeneous mixing conditions on measured flux densities 
As it is mentioned elsewhere18 the current disagreement between different methods 
for estimating the gas exchange between soil and atmosphere cannot be attributed to 
any of the known and well-characterized sources of uncertainty in chamber 
measurements. Accordingly, the implementation of proper mixing agents within the 
closed chamber in order to avoid non-homogeneous distribution of gas, although 
scarcely addressed in current literature, has been described to be of importance in 
order to reduce biases on estimated flux densities20,28. Although current literature do 
not consider the mixing agent within a chamber and important design parameter10,21, 
our results suggest that non-homogeneous distribution of methane within a closed 
chamber may lead to great biases from expected flux densities (Figure 4a-4f). 
Furthermore, the allocation of sample withdrawal during close chamber 
measurements it is scarcely specified in current literature, though sample extraction 
from the upper part of the chamber is commonly applied33. According to our results, 
flux densities estimation from samples extracted at the top section of the chamber 





may lead to a notable underestimation of flux densities (up to ca. 50% of 
underestimation, regardless the flux density considered - Figures 4a, 4c and 4e). 
Alternatively, biases from flux densities estimated from samples extracted at the 
bottom section of the chamber are close to those reported in literature28 and lower 
than those estimated from top samples (from 10% overestimation to 20% 
underestimation) (Figures 4b, 4d and 4f to the low, medium and high flux densities, 
respectively). Furthermore, estimation of flux densities is often carried out by 
assuming a linear gas emission (when deployment times, chamber size and 
measurement protocol are suited10. Accordingly, experimental data fitting the linear 
model with R2 higher than 0,9 is often considered to be an indicator of the results 
reliability. However, our results suggest that, as has been previously described34, the 
value of R2 alone is a poor indicator of the reliability of flux density estimation, since 
we recorded high R2 (≥0.90) either under great biases (up to ca. 50% underestimation 
– Figure 4d) or under low biases (ca. 10% overestimation - Figure 4f). Overall, our 
results suggest that design aspects aiming at enhancing the homogeneity of gas within 
the chamber are of key importance for the correct estimation of flux densities. 
Accordingly, non-homogeneous conditions within a closed chamber may lead to 
notable biases on estimated flux densities (specially, when samples are extracted from 
the top of the chamber) for a wide range of emissions. Biases on estimation of flux 
densities are minimized when flux densities are estimated from samples extracted at 
the bottom section of the chamber (at least in the range of emission here considered). 
Finally, R2 alone is a poor parameter to determine the reliability of the flux density 
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Figure 1. Closed chamber set up 
Figure 2. Methane concentrations (in mg/m2) recorded at different chamber sections 
(top, middle and bottom) for four mixing times before sample withdrawal (5, 10, 15 
and 20 minutes). Note: three different experimental scenarios are considered. 
Scenario depicted in Figure 2a: fan located on the top working at low air-flow (23 
CFM); Scenario depicted in Figure 2b: fan located on a later wall working at low air-
flow; Scenario depicted in Figure 2c: fan on the top of the chamber working at high air-
flow (84 CFM). 
Figure 3. Long-term measured and expected methane concentrations (in mg/m2) 
within the closed chamber. Note: in order to make the figure interpretation easier only 
bottom and top measured concentrations are depicted; middle concentrations are 
very similar to those recorded at the top of the chamber. 
Figure 4. Comparison of expected and measured flux densities according to the 
sampling location and flux density. Note:  low flux density is that of 410 mg CH4.m
-2.d-1; 
medium flux density is that of 840 mg CH4.m
-2.d-1 and high flux density is that of 1635 
mg CH4.m
-2.d-1. Note: flux densities estimated from samples extracted at the middle 
section of the chamber are not depicted since showed a very similar pattern to those 































Low air-flow - fan on top
Mixing time before sample withdrawal (minutes)








































Low air-flow - lateral fan
Mixing time before sample withdrawal (minutes)




































High air-flow - top fan
Mixing time before sample withdrawal (minutes)



































































































FIGURE 4 (next page)
Low flux density - sampling from top
Time (days)







































Low flux density - sampling from bottom
Time (days)

















































Medium flux density - sampling from top
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Medium flux density - sampling from bottom
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High flux density - sampling from top
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High flux density - sampling from bottom
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9. ANNEXES  


























Imatge A 4.1.1 Xeringa per a l’extracció de mostres Imatge A 4.1.2 Sonda per mesura la pressió. 
Imatge A 4.1.3 Safata Imatge A 4.1.4 Termòmetre extern. 
Imatge A 4.1.5 Cronòmetre. Imatge A 4.1.6 Bombona de gas patró. 




ANNEX 5.1 Experiment 1: Balanç de masses 
Figura A 5.1.1 Concentració de metà en funció del temps en les mostres extretes pel punt superior 
Figura 
A 5.1.2 Concentració de metà en funció del temps en les mostres extretes pel punt mig 





Figura A 5.1.3 Concentració de metà en funció del temps en les mostres extretes pel punt inferior 
 
 
ANNEX 5.2 Experiment 4: Densitats de flux 
 
Figura A 5.2 A 
 
y = 135,2794x + 0,7742
R² = 0,9993










































Figura A 5.2 B 
Figura A 5.2 C 
Figura A 5.2 D 
y = 134,87761x + 0,85392
R² = 0,99486






































y = -3,10271x + 8,16442
R² = 0,00077










































y = 207,8528x + 4,5843
R² = 0,7413











































Figura A 5.2 E 
Figura A 5.2 F 
Figura A 5.2 G 
y = 217,02065x + 3,70718
R² = 0,91578






































y = 455,40463x + 2,90853
R² = 0,87964









































y = 472,08507x + 4,26113
R² = 0,87717









































Figura A 5.2 H 
Figura A 5.2 I 
Figura A 5.2 J 
y = 414,69260x + 5,44339
R² = 0,86078





































y = 884,85145x + 5,83941
R² = 0,99841







































y = 822,25511x + 1,72106
R² = 0,95552















































Figura A 5.2 K 
Figura A 5.2 L 
Figures A 5.2 A a A 5.2 L . Concentració de metà per m
2
 dins de la cambra mesurada i teòrica. Figura A: 
0,5 ml – punt d’extracció superior; B: 0,5 ml – mig; C: 0,5 ml – inferior; D: 1 ml – superior; E: 1 ml – mig; 
F: 1 ml – inferior; G: 2 ml – superior; H: 2 ml - mig; I: 2 ml – inferior; J: 4 ml – superior: K: 4 ml – mig; L: 4 
ml - inferior. 
ANNEX FOTOGRÀFIC 
Fotografies fetes durant la construcció de la planta d’aiguamolls i la realització dels 







y = 858,90517x + 2,08017
R² = 0,97550










































y = 1180,49335x + 6,29511
R² = 0,89982











































Imatge dels quatre aiguamolls continus un cop plens de 
grava. 































Imatge de dos dels aiguamolls just acabat de plantar el canyís. 
L’Eduardo, el Javi i jo a la planta. 
 
Estat de la planta en l’actualitat 


































Imatge del ventilador petit utilitzat 
 
Imatge durant la realització d’un dels experiments 
 
Detall de la col·locació de les xeringues per extreure mostres 











La realització d’aquesta tesina és la primera part de la culminació d’una etapa universitària i 
vital que, d’una manera o d’una altra, marcarà el meu futur. 
És indispensable doncs, agrair-li al Jaume el seu compromís i entusiasme, que s’enganxa, el seu 
guiatge i consells i l’equilibri aquest que genera entre tutor i company que ho fa tot molt més 
senzill. 
També al Sergi, per ser l’altra meitat de la taronja en aquest projecte. 
També a l’Eduardo i al Javi, per implicar-se i fer-se’l seu d’alguna manera, així com a tots els del 
departament. 
Als amics de la universitat, molt presents durant aquesta etapa, gràcies. 
Però també a aquells que, actors de d’altres escenaris han viscut al meu costat. Als amics de 
tota la vida i als amics recents, al Jordi i a la meva família. 
 
